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Tamaén tutkimuksen tavoitteena on tutkia ja kehittdd rakennuksen kantavien rakenteiden
algoritmiavusteista rakennesuunnitteluprosessia. Tutkimusmenetelminé kéytetién kirjal-
lisuustutkimusta sekd tapaustutkimusta. Tutkimus aloitetaan analysoimalla perinteista,
nykyéén yleisesti kdytettdvad rakennesuunnitteluprosessia. Tdmin jdlkeen tarkastellaan
algoritmiavusteisen suunnittelun ominaisuuksia ja arvioidaan niiden soveltuvuutta erilai-
siin suunnittelutehtiviin. Tutkimuksessa tarkastellaan yksittdisten algoritmisten tyokalu-
jen lisdksi koko suunnitteluprosessin toimivuutta.

Algoritmiavusteista suunnitteluprosessia tutkitaan kuvitteellisen suunnittelukohteen
avulla. Suunnittelussa keskitytddn tarkastelemaan geometrisesti haastavaa terdsraken-
teista kattorakennetta. Kattorakennetta ei pyritd mitoittamaan ja mallintamaan tiydelli-
sesti vaan tarkoituksena on keskittyd algoritmisen suunnitteluprosessin ja sen osatekijoi-
den toimivuuteen. Algoritmisen suunnittelun alustana toimii Rhinoceros 3D -ohjelman
lisdosa, Grasshopper. Tydsséd toteutettava algoritminen suunnitteluprosessi etenee aina
arkkitehdin algoritmipohjaisesti tuotetusta geometriasta toteutuskelpoisiin ja lujuudelli-
sesti varmennettuihin rakenteisiin ja liitoksiin. Suunnittelussa linkitetddn algoritmien
avulla dlykkéasti toisiinsa sekd arkkitehtimalli, laskentamalli ettd rakennemalli.

Tutkimuksen tulokset vastaavat melko hyvin kirjallisuudesta saatavia tuloksia. Algorit-
minen suunnitteluprosessi toimii kaikilta osiltaan suhteellisen hyvin ja sen vahvuudet ja
ongelmakohdat ovat tunnistettavissa. Algoritmiset menetelmét mahdollistavat tietyissi
rajoissa hyvin tehokkaan muutosten toteuttamisen. Suunnittelutiedon linkittyminen hel-
pottaa suunnittelijoiden vélistd yhteistyotd, vihentdd padllekkaistd tyotd ja tehostaa nédin
koko suunnitteluprosessia. Lisdksi algoritmit helpottavat ja nopeuttavat erityisesti geo-
metrisesti haastavien sekd systemaattisesti toistuvien rakenteiden suunnittelua. Algo-
ritmiavusteisilla menetelmilld on my6s puutteensa. Jotta algoritmit toimisivat hyvin, tulee
niitd luotaessa ottaa huomioon kaikki mahdolliset rakenteisiin kohdistuvat muutokset.
Tadma on usein kdytdnndssd mahdotonta. Lisdksi algoritmien avulla toteutettavassa reaa-
liaikaisessa pilvipohjaisessa tiedonsiirrossa tulee kiinnittdd erityistd huomiota kéytetta-
vien tyokalujen tiedonsiirtokapasiteetin riittdvyyteen.
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The aim of this study is to examine and develop an algorithm-aided design process for
structural engineering. Research methods to be used are a literary research and a case
study. In the beginning of the study, a traditional and commonly used design process is
being analysed. Subsequently, the features of algorithm-aided design are studied and their
suitability for different design tasks is evaluated. In addition to the individual algorithmic
tools, the study examines the functionality of the entire design process.

The algorithm-aided design process is being studied using an imaginary design case. The
structural design process is being concentrated to the geometrically challenging roof
structure made of steel. The purpose of the study is not to calculate and model the struc-
ture perfectly but to focus on the functionality of the algorithmic design process and its
components. The algorithm-aided design is carried out using the Rhinoceros 3D software
and its add-on Grasshopper. The algorithmic design process proceeds all the way from
architect’s algorithm-based geometry to feasible and structurally verified structures and
joints. In the design process, the architectural model, the calculation model and the struc-
tural model are linked algorithmically with each other.

The results of the study are moderately equivalent to the results given in the literature.
The algorithm-aided design process operates in all respects relatively well and its
strengths and deficiencies can be identified. Algorithmic methods make it possible to im-
plement very effective changes within certain limits. The intelligent linking of design data
facilitates co-operation between designers, reduces overlapping work and makes the
whole design process more effective. In particular, algorithms facilitate and accelerate the
design of geometrically challenging and systematically repetitive structures. On the other
hand, algorithm-aided methods also have their deficiencies. In order for the algorithms to
work appropriately, all the possible changes to the generated structures should be consid-
ered, when the algorithms are created. This is often virtually impossible. In addition, a
cloud-based data transfer with algorithms is rapidly encountering a data transfer maxim,
which makes the implementation of data transmission much more difficult.
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Tama tutkimus tehtiin osana Tampereen teknillisen yliopiston maisterivaiheen opintoja
ja toteutettiin A-Insindorit Suunnittelu Oy:n toimeksiannosta. Haluan kiittdd professori
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1. JOHDANTO

Rakennusalan suhdanteet ovat téll4 hetkelld korkealla ja vuosittaiset rakennusmaérét suu-
ria. TAma tarkoittaa sitd, ettd myos rakennesuunnittelua harjoittavilla yrityksilld on run-
saasti tOitd. Rakennushankkeiden aikataulut ovat tyypillisesti hyvin kireitd ja usein jopa
epérealistisia (Lassila 2016). Kun suunnittelun aikataulusta tehdédén kired, vaikuttaa se
usein suunnittelun laatuun negatiivisesti. Suunnittelun laatu siti vastoin korreloi raken-
nushankkeen onnistumiseen ja néin ollen vaikuttaa suoraan hankkeen toteutettavuuteen
ja kokonaiskustannuksiin (Naumanen 2015). Rakennusalalla kohdattavat ongelmat vai-
kuttavat hyvin laajasti viestoon ja erityisesti rakennusten terveellisyyteen ja turvallisuu-
teen liittyvdt ongelmat puhututtavat. Puutteet ja heikkoudet on tunnistettu ja niiden mer-
kittdvana ratkaisuna pidetddn digitalisaation kehittymisti seké uusia teknologisia ratkai-
suja. Tama tarkoittaa sité, ettd mahdollisia ratkaisuja tulee tutkia, analysoida ja kehittda.

Kuten Sulankivi et al. (2002) tutkimuksessaan toteavat, suunnittelu-rakentamisproses-
sissa on monia kehittdmistarpeita ja -mahdollisuuksia. Mahdollisuuksia on erityisesti ra-
kennushankkeeseen osallistuvien osapuolien vélisen yhteistyon ja kommunikoinnin ke-
hittdmisessd. Tdma patee myos nykydin yleisesti kdytettdvaan rakennesuunnitteluproses-
siin. Rakennesuunnitteluprosessin sisélld seké rakennesuunnittelijan ja muiden hankeosa-
puolien vélilld tapahtuvassa tiedonsiirrossa on monia mahdollisia kehittimiskohteita.
Haasteena on ennen kaikkea kehittdé teknisid ratkaisuja, joiden avulla eri osapuolien vé-
listd yhteistyotd voidaan parantaa. Nykyain kidytdnnossa kaikki rakennesuunnittelutehté-
vit toteutetaan tietokoneavusteisesti. Monet suunnitteluohjelmat helpottavat suunnitteli-
joiden tyotd huomattavasti, mutta samalla ne luovat my0s tiysin uusia tyotehtavid. Yksi
suuri haaste on monien erilaisten suunnitteluohjelmistojen kéyttiminen ja erityisesti
niistd saatavan suunnittelutiedon yhdistdminen.

Suunnittelun laadun ja rakennushankkeen onnistumisen vélilld voidaan katsoa olevan
useita korrelaatioita. Suunnittelulla voidaan vaikuttaa toteutettavuuden ja kokonaiskus-
tannusten lisdksi esimerkiksi tilojen kaytettdvyyteen ja estetitkkaan. (Naumanen 2015)
Nykyisessd suunnitteluprosessissa edelld esitettyihin tekijoihin voi vaikuttaa pddasiassa
vain arkkitehti. Myos rakennesuunnittelija pystyy vaikuttamaan valinnoillaan esimerkiksi
hankkeen kustannuksiin, mutta sen vaikuttavuus on nykyiselldén vdhéinen. Algo-
ritmiavusteisilla suunnittelumenetelmilld rakennesuunnittelija voi kuitenkin tehdd hel-
pommin yhteistyotd arkkitehdin kanssa ja ndin osallistua suunnitteluun heti rakennus-
hankkeen alkuvaiheessa. Télloin rakennesuunnittelijan ammattitaitoa voidaan hyodyntaa
huomattavasti paremmin alustavassa suunnittelussa ja ndin saavuttaa merkittavia kustan-
nussadstoja.



Algoritmiavusteisella suunnitteluprosessilla uskotaan saavutettavan monia etuja perintei-
seen suunnitteluprosessiin verrattuna. Tdssd tutkimuksessa tarkastellaan koko rakenne-
suunnittelun tehtdvikenttid ja tutkitaan algoritmiavusteisten menetelmien soveltuvuutta
niithin. Tavoitteena on saavuttaa algoritminen suunnitteluprosessi, jossa edetéén aina ark-
kitehdin algoritmiavusteisesti muodostamasta geometriasta toteutuskelpoisiin ja lujuu-
dellisesti varmennettuihin rakenteisiin ja liitoksiin. Tutkimuksessa keskitytdan tarkaste-
lemaan geometrisesti haastavan, terdsrakenteisen kattorakenteen suunnitteluprosessia.
Tassd luvussa tarkastellaan vield syvemmin tutkimuksen taustaa, tavoitteita ja rajausta.
Liséksi kdydéén 1dpi tutkimuksen suoritus seké tutkimusraportin rakenne.

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakennesuunnittelussa kédytetién tdlla hetkelld hyvin vdhén algoritmiavusteisia suunnit-
telumenetelmid. Rakenteiden analysointi, mitoitus ja mallinnus tapahtuvat eri ohjelmis-
tojen avulla, joissa algoritmipohjaisia suunnittelumenetelmid hyddynnetddn vield hyvin
rajoittuneesti. Rakennusalalle soveltuvia algoritmiavusteisia suunnitteluohjelmistoja 16y-
tyy markkinoilta jo useampia ja esimerkiksi arkkitehdit hyddyntavét niitd suunnittelussa
selvisti rakennesuunnittelijoita enemman. Algoritmiavusteisten suunnittelumenetelmien
potentiaali on huomattu my6s rakennesuunnittelijoiden keskuudessa ja niiden hyddynté-
mismahdollisuuksia on alettu kartoittaa my0s rakennesuunnittelun ndkdkulmasta.

Rakennusten suunnittelu on iteratiivinen prosessi, jossa suunnitteluratkaisut muuttuvat ja
tarkentuvat useita kertoja hankkeen edetessd. Suunnitteluun osallistuu useita eri tahoja,
jotka kaikki vastaavat oman vastuualueensa suunnitelmista. Kun kaikkien osapuolien
suunnitelmat vaikuttavat eriasteisesti toisiinsa ja suunnittelua tehdién osittain samanai-
kaisesti, muodostuu suunnittelusta monisyinen kokonaisuus. Taman vuoksi suunnitte-
lussa tarvitaan useita iteraatiokierroksia, joiden avulla padstiin kaikkien suunnittelutaho-
jen vaatimukset tdyttdviin ratkaisuihin. Suunnitteluprosessi on iteratiivinen myos eri
suunnittelutahojen sisélld. Esimerkiksi rakennesuunnittelija joutuu tydssdédn usein kokei-
lemaan monia erilaisia rakennevaihtoehtoja ennen kuin lopullinen toteutettava rakenne
varmistuu. Edelld kuvatut rakennusten suunnittelulle ominaiset iteratiiviset prosessit tar-
koittavat sitd, ettd suurin osa suunnittelijoiden kayttimastd tydajasta menee rakenteiden
ja niiden suunnitelmien muokkaamiseen.

Muista suunnitteluosapuolista eniten rakennesuunnittelijan tydhon vaikuttaa arkkitehti.
Rakennesuunnittelija saa arkkitehdilta perinteisesti oman tyonsé ldhtdtiedoiksi esimer-
kiksi IFC-mallin ja 2D-piirustuksia. Nykyisilld toimintatavoilla arkkitehti suunnittelee ra-
kennuksen rungon dimensioiltaan hyvin pitkélle ennen kuin rakennesuunnittelija liittyy
mukaan suunnitteluun. Rakennesuunnittelijan tehtdvéni on ennen kaikkea varmistaa ark-
kitehdin runkoratkaisujen toimivuus ja mitoittaa rakenneosat ja niiden liitokset. Raken-
nejérjestelmé ei ole aina optimaalisin rakenteiden toimivuuden ja siten myds rakennus-
kustannusten kannalta, mutta arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan yhteistyolld yhteiset



tavoitteet yleensd saavutetaan. Kuten kuvasta 1 ndhddan, méaraytyvit rakennuskustan-
nukset padasiallisesti rakennushankkeen alkuvaiheessa. Tdmaé tarkoittaa sitd, ettd arkki-
tehdin hankkeen alkuvaiheessa tekemilld valinnoilla on huomattava vaikutus rakennus-
hankkeen kokonaiskustannuksiin.

EHDOTUS- TOTEUTUS-

TARVESELVITYS HANKESUUNNITTELU SUUNNITTELU YLEISSUUNNITTELU SUUNNITTELU RAKENTAMINEN KAYTTOONOTTO
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MINEN

I
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50% ! ! 50%

‘
KUSTANNUSTEN KERTYMINEN
:

Kuva 1. Kustannusten mddrdytymien ja kertyminen rakennushankkeen eri vai-
heissa (RT 10-11226 2016, s. 1).

Algoritmiavusteiset suunnittelumenetelmét soveltuvat erityisesti haastavien muotojen
sekd toistuvien rakenteiden suunnitteluun. Niiden avulla myds muutosten tekeminen
suunnitelmiin on huomattavasti perinteisid suunnittelumenetelmii helpompaa ja tehok-
kaampaa. Algoritmiavusteisella suunnittelulla onkin siis paljon potentiaalisia hyddynta-
mismahdollisuuksia koko rakennusalalla. Algoritmipohjaisen suunnittelun avulla iteratii-
visia suunnitteluprosesseja pystytddn mahdollisesti tehostamaan, mink4 avulla pystytddn
vaikuttamaan myos rakennushankkeen kokonaiskustannuksiin positiivisesti. Kun suun-
nitteluprosessista tulee joustavampi muutoksille, voidaan myos kustannusten méérayty-
mista siirtdd ldhemmas rakentamisvaihetta.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tamin tutkimuksen pditavoitteena on tutkia ja kehittdd rakennuksen kantavien rakentei-
den algoritmiavusteista rakennesuunnitteluprosessia rakennesuunnitteluyrityksen nako-
kulmasta. Alatavoitteet, joiden avulla pddtavoitteeseen pyritién, ovat:

1. Arkkitehdin algoritmipohjaisten suunnitelmien hyodyntdminen rakennesuunnitte-
lun 1&htdtietona.

2. Algoritmipohjaisen mitoitus- ja mallinnusprosessin tutkiminen.

3. Liitosten mitoitus ja mallinnus algoritmisten suunnittelumenetelmien avulla.

Tutkimuksen teollisena tavoitteena on tutkia ja kehittdd algoritmiavusteiseen rakenne-
suunnitteluun soveltuvaa suunnitteluprosessia sekd luoda algoritmipohjaisia tyokaluja ra-
kennesuunnittelun apuvilineeksi. Tiedollisena tavoitteena on algoritmiavusteisen suun-



nitteluprosessin kuvaaminen seka sen hyotyjen, ongelmakohtien ja kehitystarpeiden tar-
kastelu. Algoritmiavusteisen suunnitteluprosessin toimivuutta verrataan myos perintei-
seen, nykyisin yleisesti kdytettdvadn, suunnitteluprosessiin.

Tutkimuksessa suunnitellaan kuvitteellinen rakennuskohde siten, ettd sekd arkkitehti ettd
rakennesuunnittelija hyddyntdvit algoritmiavusteisia suunnittelumenetelmid. Tutkimuk-
sessa keskitytddn tarkastelemaan geometrisesti haastavaa terdsrakenteista kattoraken-
netta. Kattorakennetta ei pyritd mitoittamaan ja mallintamaan tdydellisesti vaan tarkoi-
tuksena on keskittya algoritmisen suunnitteluprosessin ja sen osatekijoiden toimivuuteen.
Algoritmisen suunnittelun alustana toimii Rhinoceros 3D -ohjelman lisdosa, Grasshop-
per.

Tyossd tarkastellaan algoritmiavusteista suunnitteluprosessia kolmen eri osatekijan
avulla. Ensimméinen tekijd on arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan algoritmipohjaisten
suunnittelumenetelmien yhteensovittaminen. Tama koostuu arkkitehdin ja rakennesuun-
nittelijan algoritmisten suunnitteluprosessien integroimisesta sekd suunnittelutiedon lin-
kittdmisestd. Toinen tekijd on rakennesuunnittelussa hyddynnettivien algoritmiavusteis-
ten mitoitus- ja mallinnusprosessien kehittdminen. Ty0ssd tutkitaan, miten suunnittelu-
prosessi etenee ja minkélaisia tydkaluja sen toteuttamiseksi tarvitaan. Suunnittelun omi-
naisuuksia tutkitaan monimuotoisen terdsrakenteisen kattorakenteen avulla. Kolmas
tyOssd tarkasteltava osatekijd on liitoksen algoritminen mitoitus ja mallinnus. Téssd
osassa on tarkoitus tutkia liitoksen mitoitusprosessia ja hyodyntda laskentamallista saata-
via kuormitustietoja liitoksen parametrisessa mallintamisessa.

1.3 Tutkimuksen suoritus ja rakenne

Tutkimus koostuu karkeasti kahdesta osasta, joissa kadytetddn tutkimusmenetelminé seka
kirjallisuus- ettéd tapaustutkimusta. TyOssd ensin tarkasteltava teoriaosa koostuu padasial-
lisesti kirjallisuusanalyysistd, jonka avulla perehdytddn algoritmiavusteisen suunnittelun
ominaisuuksiin sekd verrataan sitd perinteisiin suunnittelumenetelmiin. Aineistoa keré-
tadn pddasiassa alan kirjallisuudesta seké tieteellisista artikkeleista. Kirjallisuusanalyysin
pohjalta opittua taustatietoa hyddynnetddn tdmén jdlkeen tutkimusosan suorittamisessa.
Siind tutkimusmenetelmind kaytetdin padasiassa tapaustutkimusta eli niin sanottua case-
tutkimusta. Tapaustutkimuksen avulla tutkitaan algoritmiavusteista suunnitteluprosessia,
kehitetddn algoritmisia tyokaluja seké arvioidaan niiden toimivuutta, hydtyjé ja haittoja.

Téssd tyOssd selvitetddn, miten kantavien rakenteiden algoritmiavusteinen suunnittelu-
prosessi etenee ja mitkd ovat sen hyddyt, haitat ja jatkokehitystarpeet. Liséksi tarkastel-
laan algoritmiavusteisen ja perinteisen suunnitteluprosessin eroja. Tutkimus tuottaa myds
algoritmiavusteisia tyokaluja rakennesuunnittelua harjoittavan yrityksen kiytettavéksi.
Tutkimuksessa keskitytdén tarkastelemaan erityisesti arkkitehdin tietomallin sekd raken-
nesuunnittelijan tieto- ja laskentamallin linkittdmiseen tarvittavia algoritmisia tyokaluja.
Koska kédytdnnon tydkaluja ja algoritmeja ei voida julkaista timén tyon viitekehyksessi,



pyritddn algoritmien tarkoitus, toiminta ja kayttokohteet raportoimaan kirjallisessa muo-
dossa.

Tama tutkimus koostuu kuudesta luvusta. Ensimmaéisessd luvussa kiaydaan lépi tutkimuk-
sen tausta, tavoitteet ja rajaukset seké suoritus ja rakenne. Toinen luku on ensimmaéinen
osa tyon teoriaosaa ja siind tarkastellaan perinteistd, nykyadn yleisesti kdytettyd rakenne-
suunnitteluprosessia. Kolmas luku muodostaa toisen osan tyon teoriaosuutta ja siind tar-
kastellaan algoritmiavusteista suunnittelua. Neljdnnessd luvussa kdydédén 1dpi tyossé to-
teutettava tapaustutkimus ja tutkitaan sen osakokonaisuuksia ja niiden ominaisuuksia. Ta-
maén jdlkeen viidennesséd luvussa analysoidaan tutkimustuloksia ja kdyddan 1dpi tutkittu-
jen asioiden vahvuuksia, puutteita ja jatkokehitystarpeita. Viimeisessd luvussa kerrataan
vield koko tyon sisélto ja esitellddn tutkimuksesta tehdyt johtopédétokset.



2. PERINTEINEN RAKENNESUUNNITTELUPRO-
SESSI

Rakennushankkeiden muuttuessa yhd suuremmiksi, monimutkaisemmiksi ja vaikeammin
hallittaviksi kokonaisuuksiksi rakennushankkeeseen osallistuvien osapuolien vélisen yh-
teistyon térkeys korostuu. Kun rakennuksen suunnitteluun ja toteutukseen osallistuu
useita eri tahoja, on eri toimijoiden vélisten vuorovaikutustaitojen hallitseminen véltta-
matontd onnistuneen lopputuloksen kannalta. (Junnonen & Kéarnd 2015) Kuten kuvasta 2
ndhdéén, rakennushankkeen osapuolet voidaan jakaa karkeasti neljdén eri toimijaan: ra-
kennuttamiseen, suunnitteluun, rakentamiseen seki rakennushankkeen toteutusta valvo-
vaan viranomaistahoon (RT 10-11222 2016, s. 1).

VIRANOMAISET

vaatimuksien
(maaraykset, kaavat)
asettaminen ja
niiden noudattamisen
valvonta

RAKENNUTTAMIMEM

rakennushankkeen kdynnis
tarninen, kayttajan ja
oimistajan tavoitteet
ja suuntaviivat,
lopputuctteen

RAKENTAMINEN vastaanotto SUUNNITTELU
tyon konkreettinen tavoitteen tdsmentaminen
toteutus suunnitelmien muotoon

Kuva 2. Rakennushankkeen osapuolet (RT 10-11222 2016, s. 1).

Rakennusten suunnitteluun osallistuu tyypillisesti useita eri suunnittelualojen asiantunti-
joita. Rakennushankkeiden muuttuessa monimutkaisemmiksi kokonaisuuksiksi monet
suunnitteluyritykset ovat erikoistuneet jonkin tietyn kokonaisuuden suunnitteluun. Ta-
mén seurauksena myos suunnittelusta on muodostunut monitahoinen kokonaisuus, jossa
monet eri suunnittelualat tyoskentelevét vuorovaikutuksessa toistensa sekd muiden ra-
kennushankkeen osapuolien kanssa. Eri rakennushankkeet siséltavét erilaisia suunnitte-
lutehtévii ja niiden painotukset vaihtelevat rakennushankkeen ominaispiirteisté riippuen.
Koska rakennushankkeiden sisdlto ja laajuus voivat vaihdella hyvinkin paljon, ei raken-
nusten suunnittelussa aina tarvita kaikkia eri suunnittelutahoja. Rakennesuunnittelu on



kuitenkin tyypillisesti osa suunnitteluprosessia, koska rakenteiden turvallisuus ja tekni-
nen toimivuus on aina varmistettava. (RT 10-11222 2016)

Talonrakennushanke on useasta vaiheesta koostuva projekti. Yleisesti tunnetut vaiheet
ovat: tarveselvitys, hankesuunnittelu, ehdotussuunnittelu, yleissuunnittelu, toteutussuun-
nittelu, rakentaminen ja kayttoonotto. Rakennushankkeen vaiheet on esitetty kuvassa 3.

EHDOTUS- TOTEUTUS-
TARVESELVITYS HANKESUUNNITELMAT SUUNNITTELU YLEISSUUNNITTELU T SUUNNITTELU T RAKENTAMINEN T TAKUUAIKA

SUUNNITTELUN VALMISTELU RAKENNUSLUPATEHTAVAT RAKENTAMISEN VALMISTELU KAYTTOONOTTO

J l Lol

Hankepaatos Investointipaatos Valittu Hyviksytty yleissuunnitelma Hyviksytyt Vastaanottopaatos
ehdotussuunnitelma ja padpiirustukset toteutussuunnitelmat

Kuva 3. Rakennushankkeen vaiheet (RT 10-11224 2016, s. 1).

Rakennesuunnittelija osallistuu erityisesti yleis- ja toteutussuunnitteluun, mutta erilaisia
tyotehtdvid saattaa siséltyd myds muihin projektin vaiheisiin. Rakennesuunnittelijan tir-
kein tehtdva on varmistaa rakennuksen rakennetekninen toimivuus. Tdma tarkoittaa kiy-
tdnnossd perustus- ja runkoratkaisujen kehittdmisté, rakenteiden mitoitusta sekd raken-
nuksen toteutettavuuden ja rakennusfysikaalisen toimivuuden varmistamista. Tieto suun-
nitelluista rakenteista tulee vilittdd myds muille rakennushankkeen osapuolille, miké ta-
pahtuu nykyain pédasiallisesti kolmiulotteisen tietomallin seka siitd tuotettujen piirustus-
ten avulla. (RT 10-11222 2016; RT 10-11224 2016)

Rakennesuunnitteluprosessin voi karkeasti jakaa kolmella tasolla tapahtuvaan suunnitte-
luprosessiin. Ensimmaéinen ja laajin taso sisdltdd koko rakennushankkeen aikaisen suun-
nitteluprosessin ja siséltdd tiaten kaiken hankkeen aikana tapahtuvan rakennesuunnittelun.
Suunnittelun sisdlté koostuu hankkeen edetessi tarkentuvista suunnitelmista, jotka toteu-
tetaan yhteistydssd muiden hankeosapuolien kanssa. Hankkeen edetessd rakennesuunnit-
telija saa esimerkiksi 1dhtotietoja arkkitehdilta ja raportoi omia suunnitelmiaan talotek-
niikkasuunnittelijoille. Témén prosessin voi katsoa koostuvan kolmesta osasta: rakenne-
jarjestelmien suunnittelu, rakenneosien suunnittelu ja osien vélisten liitosten suunnittelu.
Kolmea edelli esitettyd suunnittelukokonaisuutta voidaan pitdd suunnittelun toisena pro-
sessitasona. Nykyajan tietomallinnettavissa hankkeissa kaikki edella esitetyt kokonaisuu-
det voidaan jakaa edelleen kolmeen osaan. Esimerkiksi rakenneosien suunnittelu koostuu
rakenteiden mitoituksesta, mallinnuksesta ja suunniteltujen rakenteiden raportoinnista.
Niéitd voidaan pitdd viimeisend ja suunnittelukokonaisuuden kannalta suppeimpana pro-
sessitasona. Nédiden prosessien sisédltd eroaa jo huomattavasti toisistaan, mutta niistd on
silti 16ydettavissd tyypilliset osatekijét, joilla tavoiteltu tulos saavutetaan.



Tassd luvussa tarkastellaan perinteistd rakennesuunnitteluprosessia erityisesti rakennuk-
sen kantavien rakenteiden osalta. Perinteiselld suunnittelulla tarkoitetaan téssa tutkimuk-
sessa nykyddn yleisesti kdytettyd tietomallintavaa rakennesuunnitteluprosessia. Luvussa
keskitytddn rakennesuunnittelun vaiheiden ja rakennesuunnittelijan tyypillisten tehtdvien
kuvaamiseen sekd arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan vélisen vuorovaikutuksen tutki-
miseen. Todellisuudessa rakennesuunnittelijan sidosryhmiin kuuluvat ldheisesti myos
esimerkiksi tilaaja, urakoitsija seké talotekniikan suunnittelijat, mutta tdssd tutkimuksessa
keskitytddn ainoastaan arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan viliseen rajapintaan. Liséksi
tarkastellaan rakennesuunnittelun vaikutuksia rakennushankkeen kokonaiskustannuksiin
sekd nykyisen suunnitteluprosessin puutteita ja ongelmakohtia.

2.1 Rakennesuunnitteluprosessin vaiheet

Rakennesuunnittelu on monivaiheinen iteratiivinen prosessi, joka etenee rakennejérjes-
telmin alustavista selvityksistd kohti lopullisia toteutussuunnitelmia. Rakennesuunnittelu
aloitetaan usein hyvin alustavista luonnossuunnitelmista, jotka projektin edetessé tarken-
tuvat vidhitellen toteutettavien rakenteiden suunnitelmiksi. Monet rakennushankkeet ovat
suuria kokonaisuuksia, jotka koostuvat useista rakennuksista, rakennejarjestelmisté ja ra-
kenneosista. Kuten kuvasta 4 ndhddin, rakennesuunnittelu voidaan jakaa karkeasti kol-
meen osaan: rakennejirjestelmien, rakenneosien sekd rakenneosien vélisten liitosten
suunnitteluun. Kaikki ndma tekijat on otettava huomioon koko suunnitteluprosessin ai-
kana, mutta pédasiallisesti suunnittelu etenee laajemmista kokonaisuuksista kohti tark-
koja detaljeja. Erilaisten rakennushankkeiden suunnittelukokonaisuudet saattavat erota
hyvinkin paljon toisistaan, minké vuoksi yksiselitteisten suunnitteluvaiheiden mééritta-
minen on vaikeaa.

Rakennejarjestelmien suunnittelu

A 4

Rakenneosien suunnittelu

A 4

Liitosten suunnittelu

Kuva 4. Rakennesuunnittelun vaiheet.

Rakennesuunnittelu voidaan jaotella sekd rakennushankkeen eri vaiheissa ettd yksittdisen
suunnittelukokonaisuuden sisdlld tapahtuviksi rakennesuunnittelijan vastuunalaisiksi teh-
taviksi. Suomessa rakennusalan ohjeistuksia teettivd Rakennustieto Oy on koonnut
vuonna 2013 rakennesuunnittelun tehtdvéluettelosta ohjeen RT 10-11128. Luettelossa
kdydaan ldpi tavanomaisen talonrakennushankkeen rakennesuunnittelun tehtivét ja nii-
den tulokset. Tehtdvit on jasennelty kuvassa 3 esitettyjen rakennushankkeen vaiheiden



mukaan, mink4 avulla ndhddidn rakennesuunnittelun eri vaiheet rakennushankkeen ede-
tessa.

Vaikka rakennesuunnittelu tapahtuu pédasiallisesti ehdotus-, yleis- ja toteutussuunnitte-
luvaiheissa, saattaa rakennesuunnittelija osallistua hankkeeseen jo tarveselvitystéd tehté-
essd. Tarveselvityksessd tarkastellaan tarvittavien tilojen miiréé ja laatua seké tutkitaan
erilaisten tilaratkaisujen edullisuutta. Rakennesuunnittelijan tehtivind on péddasiassa
tehdi alustavia rakennusteknisid selvityksid sekd avustaa rakentamisaikataulun ja kustan-
nusennusteen laadinnassa. Rakennesuunnittelijan tehtdvéna voi olla esimerkiksi arvioida
erilaisten rakennevaihtoehtojen kayttoikdd, muunneltavuutta sekd ymparistovaikutuksia.
(RT 10-11128 2013, 5. 2)

Hankesuunnittelussa tarkennetaan muun muassa rakennushankkeen laajuus-, aikataulu-,
laatu- ja kustannustavoitteita. Myds rakennesuunnittelijan tehtdvané on tarkentaa tarve-
selvityksessd tehtyjd raportteja. Tavoitteena on huolehtia tarvittavien selvitysten laatimi-
sesta sekd asettaa tavoitteet hankkeen suunnittelulle. Rakennesuunnittelijan tulee esimer-
kiksi arvioida rakennuspaikan rakennettavuutta ja hankkia muita 1dht6tietoja rakennetta-
vuuden selvittdmiseksi. Hankesuunnittelun jdlkeen rakennushankkeessa tapahtuu suun-
nittelun valmistelu, jonka tuloksena syntyy suunnittelupditos ja rakennesuunnittelu voi-
daan aloittaa. Suunnittelun valmistelussa kilpailutetaan ja valitaan suunnittelijat seké teh-
dddn suunnittelusopimukset. Lisdksi rakennesuunnittelija selvittdd yhdessd tilaajan
kanssa suunnittelutehtivin laajuuden, vaativuuden ja tarvittavat ldhtotiedot.
(RT 10-11128 2013, 5. 3-4)

Kun suunnittelupddtoés on saatu tehtyd alkaa ehdotussuunnittelu. Tdmé on tyypillisesti
hankkeen ensimmaéinen vaihe, johon rakennesuunnittelija osallistuu aktiivisesti suunnit-
telusopimuksessa esitettyjen ehtojen mukaan. Ehdotussuunnittelussa vertaillaan vaihto-
ehtoisia suunnitteluratkaisuja ja valitaan niistd taloudellisesti ja toiminnallisesti toimivin
ratkaisu. Rakennesuunnittelijan tehtdvini on myds varmistaa, ettd valittava ratkaisu tayt-
tdd suunnittelulle ja koko hankkeelle asetetut vaatimukset. Rakennesuunnittelijan vas-
tuulla olevia tehtévid ehdotussuunnittelussa ovat esimerkiksi:

e Maiiritelld alustavat kuormitukset, materiaalit ja kdyttoikédtavoitteet.

e Sopia tietomallipohjaisen suunnittelun sisélto ja laajuus.

e Tarkistaa omien suunnitelmien yhteensopivuus muiden suunnittelualojen suunni-
telmien kanssa.

e Tarkastella valittuun ehdotusratkaisuun sopivat rakennejérjestelméavaihtoehdot.

e Laatia ehdotus kéytettivistd rakennetyypeistd ja muista tyyppiratkaisuista.

Lopuksi ehdotussuunnitelmille hankitaan kirjallinen hyviksyntd ja valitaan lopullinen
suunnitteluratkaisu yleissuunnittelun pohjaksi. (RT 10-11128 2013, s. 5-6)
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Ehdotussuunnittelun jilkeen alkaa hankkeen yleissuunnittelu. Yleissuunnittelussa vali-
tusta ehdotussuunnitelmasta aletaan kehittdd toteutuskelpoista suunnitelmaa. Suunnitel-
mista tulee selvitd rakennuksen ja rakenneosien laajuus, madrit ja tyotavat, jotta hank-
keen toteutuskustannuksia voidaan tarkentaa. Myds yleissuunnitteluvaiheessa rakenne-
suunnittelijan tulee tarkistaa, ettd suunnitelmat vastaavat ennalta méaritettyja tavoitteita
ja vaatimuksia. Yleissuunnitteluvaiheessa rakennesuunnittelun vastuunalaiset tehtavét li-
saantyvit. Esimerkkejd rakennesuunnittelijan tehtivistd ovat:

e Tiasmentdd kuormitukset, materiaalit ja kdyttoikétavoitteet.

e Tarkentaa tietomallipohjaisen suunnittelun sisélto ja laajuus.

e Laatia perustus- ja runkorakenteiden yleissuunnitelmat ja rakenneosaluettelot.

e Suunnitella kdytettdvit rakennetyypit ja varmistaa niiden rakennusfysikaalinen
toimivuus.

e Laatia perustus- ja runkorakenteiden seké liitosten periaatteelliset rakennelaskel-
mat.

Yleissuunnittelun tuloksena saadaan paipiirustukset, jotka toimivat pohjana rakennuslu-
patehtivissid. Rakennuslupatehtdvissd tarkistetaan ja tdydennetddn rakennesuunnitelmat
ja suunnitelmiin liittyvit asiakirjat, jotta voidaan laatia rakennusvalvontaviranomaisen
ohjeiden mukainen rakennuslupahakemus. (RT 10-11128 2013, s. 7-10)

Seuraavana rakennushankkeessa on vuorossa toteutussuunnittelu. Se on rakennesuunnit-
telun kannalta hankkeen térkein vaihe, koska silloin kaikki suunnitelma-asiakirjat saavat
lopullisen muotonsa. Toteutussuunnittelussa suunnitelmat tarkentuvat muotoon, jonka
avulla voidaan miérittdd rakennusosien méérit, tydtavat ja laatutaso. Toteutussuunnittelu
voidaan jakaa kahteen vaiheeseen: hankintoja ja toteutusta palvelevaan suunnitteluun.
Rakenneosista tehddin hankintakyselyjd varten tuoteosamaéirittelyt, jotta toteutettavat ra-
kenteet vastaavat tarkasti suunnitelmia. Liséksi toteutussuunnittelussa luodaan toteutuk-
sen kannalta vilttdméttomét asennus- ja detaljisuunnitelmat. Rakennesuunnittelijalla on
toteutussuunnittelussa monia tehtavid, kuten esimerkiksi:

Madritelld suunnittelurajat ja avustaa urakkarajaliitteen laatimisessa.
Varmistaa kantavien rakenteiden mitoitus.

Taydentda liitos-, asennus- ja liittymédetaljit.

Laatia kaikkien talo-osien toteutussuunnitelmat ja hankinta-asiakirjat.
Madritelld tuote- ja jarjestelméosien vaatimukset ja urakkarajat.

Koota lopulliset rakennepiirustukset ja varmistaa tietomallin oikeellisuus.

Toteutussuunnitelmien valmistuttua varmistetaan vield eri suunnittelualojen suunnitel-
mien yhteensopivuus pddsuunnittelijan johdolla. Hyviksyttyjen toteutussuunnitelmien
avulla kohteen rakentaminen voidaan aloittaa. (RT 10-11128 2013, s. 11-24)

Vaikka rakennushankkeessa siirrytddn rakentamisvaiheeseen, riittdd rakennesuunnitteli-
jalla usein vield tehtdvdd. Rakennesuunnittelija vastaa rakentamisen aikaisten muutosten
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suunnittelusta ja niiden viranomaishyvéksynndn hakemisesta. Liséksi rakennesuunnitte-
lija vastaa sovittujen suunnittelukokonaisuuksien rakentamisen valvonnasta sekd vastaa
rakentamiseen liittyviin kysymyksiin. Suunnittelija osallistuu esimerkiksi tydmaan aloi-
tus- ja seurantakokouksiin sekd raudoitustarkastuksiin. Kun rakentaminen saadaan péa-
tokseen, voidaan valmis rakennus ottaa kiayttoon. Rakennesuunnittelijan tehtdvana on toi-
mittaa lopulliset suunnitelma-asiakirjat ja tietomallit tilaajalle seka tarvittaessa ohjeistaa
kayttdjaa  rakennuksen  kdyttoén ja  huoltoon  liittyvissd  kysymyksissa.
(RT 10-11128 2013, 5. 26-27)

2.2 Arkkitehtisuunnitelmat rakennesuunnittelun lahtotietona

Nykyajan rakennushankkeessa rakennesuunnittelu on riippuvainen monesta muusta
suunnittelu- ja toteutustahosta. Téssé tutkimuksessa keskitytddn kuitenkin tarkastelemaan
ainoastaan rakennesuunnittelun ja arkkitehtisuunnittelun vuorovaikutusta. Arkkitehti vai-
kuttaa usein eniten rakennesuunnitteluun tarjoamalla ldhtdtiedot rakennesuunnittelun
pohjaksi. Suunnittelu tapahtuu nykyéén padasiallisesti tietomallipohjaisesti ja tiedonsiirto
eri osapuolien vililld tapahtuu IFC-tiedonsiirtoformaatin (Industry Foundation Class)
avulla. Piirustuksia ja muita suunnitteluasiakirjoja kdytetddn yhd 3D-mallien rinnalla,
mutta nekin tuotetaan yleensé tietomallien avulla. Kuvassa 5 on esitetty, kuinka eri suun-
nittelualojen mallit voidaan koota myos yhdeksi yhdistelmimalliksi. Yhdistelmémallin
avulla voidaan tarkistaa suunnitelmien ristiriidattomuus seké analysoida suunnitteluko-
konaisuutta.

Suunnittelijoiden tietomallit

arkkitehti- rakenne-  talotekniikka-
malli malli mallit

yhdistelma-
mallit

+«—
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o O
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malleista saatavat piirustukset  luettelot tarkistukset
tulosteet ja asiakirjat kaaviot laskelmat visualisoinnit
detaljit analyysit
simulaatiot

Kuva 5. Evi suunnitteluosapuolien tuottamat tietomallit ja niistd saatavat doku-
mentit (RT 10-10992, s. 5).
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Talla hetkelld rakennesuunnittelu saa suunnittelun 1dhtotiedoksi arkkitehdilta IFC-tiedos-
tona arkkitehtimallin seka tarvittavat 2D-kuvannot. Hankkeen alkuvaiheessa sovitaan yh-
teiset tiedonsiirto- ja tiedonhallintaohjeet, joiden pohjalta miiritellddn esimerkiksi,
kumpi edelld mainituista tiedoista on patevd mahdollisten ristiriitaisuuksien ilmetessé.
Yleensa ristiriitaisen tiedon ilmetessé kdytettddn rakennesuunnittelun ldhtotietona piirus-
tuksista l0ytyvaa informaatiota. Tdma on kuitenkin muuttumassa tietomallinnuksen yleis-
tyessd ja kehittyessd siihen, ettd tietomalli on jatkossa ensisijainen tiedonldhde. Koska
arkkitehti tuottaa 2D-kuvat pddasiassa tietomallista, saatetaan tulevaisuudessa joidenkin
piirustusten tuottamisesta luopua kokonaan.

Rakennushankkeen osapuolien vilinen toimiva tiedonsiirto tehostaa rakennuksen suun-
nittelua. Tiedonsiirtoymparistd koostuu kolmesta peruskomponentista, jotka ovat sdhkoi-
sessd muodossa oleva tieto, kaikkien osapuolien kdytettdvissd oleva tietovarasto sekd
hankkeen eri osapuolet ja tietovaraston yhdistdvé tietoverkko (Sulankivi et al. 2002, s.
23). Rakennushankkeen aikana muodostuu paljon erilaista dataa, jota on tdrkedd koota
jarjestelmaillisesti tietovarastoon. Tietomallinnuksen kehittyessd malleista saadaan tuotet-
tua entistd enemman dataa, mika lisdé tiedonsiirtoa entisestiaan.

Nykyéddn yleisesti kdytetty suunnittelutiedon kokoamistapa on projektipankki. Projekti-
pankki on usein ulkopuolisen palveluntarjoajan ylldpitdma tietovarasto, johon eri suun-
nitteluosapuolet tallentavat suunnitelmiaan. Suunnitelmien muuttuessa suunnittelijat péi-
vittdvit aina uusimmat suunnitelmansa projektipankkiin muiden osapuolien ndhtéviksi.
Téten projektin eri osapuolilla on aina kdytdssddn uusimmat suunnitelmat. Arkkitehti esi-
merkiksi pdivittdd sddnnollisin véliajoin arkkitehtimallin IFC-tiedostona projektipank-
kiin, mistd rakennesuunnittelija pddsee lataamaan sen oman rakennemallinsa referens-
siksi. Projektipankkiin tallennetaan sekd virallisia 2D-dokumentteja ettd 3D-malleja.
Hankkeen alkuvaiheessa epévirallisia suunnitelmia jaetaan yhd myds sdhkopostin vali-
tykselld. (Pro IT 2004, s. 35)

Alalla vallitsevat tietomallinnuksen yleiset ohjeet ja sdénnoét on koottu vuonna 2007 jul-
kaistuun ja vuosina 2011-2012 péivitettyyn Yleisten tietomallivaatimukset 2012 -ohjee-
seen. Ohje jakautuu 14 osaan, joissa esitelldéin tietomallinnuksen hyodyntamismahdolli-
suuksia sekd eri osapuolien mallinnusvaatimuksia. Julkaisun kolmannessa osassa kay-
déén 1ap1 arkkitehtisuunnittelun yleisid mallinnusvaatimuksia, joista selvidd hyvin arkki-
tehtisuunnittelun vaiheet ja niiden siséltd. Hankkeen alussa on tdrkeé sopia tarkasti yhtei-
set sddnnot mallinnuksen ja suunnittelun toteutukseen. Kun arkkitehti, rakennesuunnitte-
lija sekd muut suunnitteluosapuolet ovat tietoisia yhteisistd toimintatavoista voidaan vélt-
tyd  monien  ristiriitaisuuksien ja  muiden  ongelmien = muodostumiselta.
(RT 10-11080 2012)

Ennen mallinnuksen aloitusta arkkitehti sopii yhdessd muiden osapuolien kanssa projek-
tissa kéytettdvasti koordinaatistosta, jotta tietomallien yhdistdminen onnistuu ongelmitta.
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Arkkitehti jakaa mallin usein my0s lohkoihin ja kerroksiin suunnittelutiedon hallinnoin-
nin helpottamiseksi. Arkkitehti mallintaa tyypillisesti kaikki maanpédélliset osat, mutta
esimerkiksi perustukset jadvét rakennesuunnittelijan vastuulle. Mallintamisen tarkkuus-
taso riippuu aina hankkeen vaiheesta ja projektin alussa yhteisesti sovituista mallinnus-
periaatteista. Tarkkuusvaatimukset voidaan jakaa kolmeen tasoon, jotka ovat:

Taso 1 Rakennusosat on mallinnettu sijainnin ja geometrian osalta oikein seké ni-
metty kuvaavasti. Mallia kdytetddn padasiassa suunnitelmien yhteensovitta-
miseen ja suunnittelijoiden véliseen vuorovaikutukseen.

Taso 2 Rakennusosien sijainti- geometria ja miératiedot ovat oikein ja rakennetyy-
pit on méadritetty ja nimetty. Mallia kiytetddn hanke- ja luonnosvaiheen ana-
lyyseihin seké tuoteosien mééralaskentaan.

Taso 3 Rakennusosien sijainti, geometria ja tarvittavat tuotetiedot on méaaritetty
tarkasti. Mallia kiytetddn tydmaan aikataulutukseen ja hankintoihin.

Arkkitehtimallin tietosisélto tarkentuu suunnitteluprosessin edetessd. Rakennusosille voi-
daan maarittdd erilaisia tarkkuusvaatimuksia, minké seurauksena eri rakennusosien mal-
linnustarkkuudessa saattaa ilmeté eroja. (RT 10-11068 2012)

Rakennesuunnittelija saa arkkitehdilta tietomallin, josta selvidd ennen kaikkea tilojen ja
rakenteiden tilavaraukset. Arkkitehti ja rakennesuunnittelija sopivat yhteistydssa kéytet-
tavistd rakennetyypeistd, minka jilkeen arkkitehti mallintaa tilat sovittujen rakennetyyp-
pien mukaan. Rakennesuunnittelija vastaa erityisesti kantavien rakenteiden suunnitte-
lusta, joten arkkitehti mallintaa ne ensisijaisesti vain ndkyvind pintoina eli niin sanottuina
tilavarauskappaleina. Lisédksi arkkitehti mallintaa alustavat aukotukset nimellismitoilla.
Rakennesuunnittelijan suunnittelemien rakenteiden tulisi tdmén jilkeen sopia niille suun-
niteltujen tilavarausten sisdén. Kun rakennesuunnittelijan suunnitelmat tarkentuvat, ark-
kitehti péivittid muuttuneet rakenteet tarvittavalla tarkkuudella myds arkkitehtimalliin.
(RT 10-11068 2012)

Rakennesuunnittelijan kannalta merkittivimmait mallinnusvaiheet kuuluvat ehdotus-,
yleis- ja toteutussuunnitteluun. Ehdotussuunnitteluvaiheessa arkkitehti luo kohteesta tila-
mallin, joka sisdltad tavallisesti tilat, niitd rajaavat seindt, lattiat ja katot seka kunkin tilan
kéyttotarkoituksen. Tavoitteena on tehdd mallista [IFC-tiedosto, josta selvidvét luokitellut
ja numeroidut tilat sekd pinta-ala- ja tilavuustiedot. Yleissuunnittelussa mallinnuksessa
kiytetddn yleensd tarkkuustasoa 1. Arkkitehti luo tilamallin pohjalta alustavan raken-
nusosamallin, johon luodaan sijainnin ja geometrian kannalta mittatarkat rakennusosat.
Rakennusosille annetaan myos karkeat nimikkeiston mukaiset tyyppimerkinnit, kuten
esimerkiksi US, VS, AP tai YP. (RT 10-11068 2012)

Lopulta toteutussuunnittelussa rakennusosamalli paivitetddn toteutettaviksi rakenteiksi ja
tuoteosiksi. Tarkkuustaso on tavallisesti 1 tai 2, mutta my0s tasoa 3 voidaan joissakin
tapauksissa kayttad. Toteutussuunnittelussa kaikki rakennusosat, kuten seinét, laatat, pal-
kit, pilarit, portaat, ovet ja ikkunat tulee mallintaa niille tarkoitetuilla tyokaluilla. Raken-
nusosat eiviat myoskdin saa torméta toisiinsa eikd niiden viliin saa jddda turhia rakoja.
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Pystyrakenteet kuten seindt mallinnetaan osissa kerroskorkeuden mukaisesti ja malliin
tehddin varaukset esimerkiksi alaslasketuille katoille. Arkkitehti péivittdd rakennusosiin
myds rakennusselostuksen mukaiset tyyppitiedot seké pintamateriaalit. Kaikki rakennus-
hankkeessa kéytettdvit tietomallit ja niiden vaiheistus on esitetty kuvassa 6.
(RT 10-11068 2012)
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Kuva 6. Rakennushankkeen tietomallirakenne (RT 10-11068 2012, s. 6)

Arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan tulee kdyda jatkuvaa vuoropuhelua suunnittelupro-
sessin edetessd. Suunnitelmien muuttuessa on toisen osapuolen saatava siitd tieto, jotta
hén voi péivittdd omat suunnitelmansa vastaamaan muutoksia. Néin voidaan valttya ris-
tiriitaisilta tietomalleilta ja piirustuksilta.

2.3 Rakenteiden mitoitus, mallinnus ja raportointi

Suunnittelussa kdytetddn nykyédén paljon hyddyksi erilaisia tietoteknisid sovelluksia ja
siten my0s koko suunnitteluprosessia voidaan pitdd 1dhes tiysin digitaalisena. Rakennus-
ten digitaalinen suunnitteluprosessi voidaan luokitella Oxmanin (2006) mukaan suunnit-
telijan, suunnittelutavoitteen ja kdytettdvén suunnitteluprosessin ominaisuuksien perus-
teella viiteen erilaiseen suunnittelumalliin:

CAD-mallit (engl. CAD models).

Muodostumismallit (engl. Formation models).

Generatiiviset mallit (engl. Generative models).
Suorituskykymallit (engl. Performance models).

Integroidut yhdistelmamallit (engl. Integrated compound models).

N =
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Oxman kuvaa erilaisia digitaalisia suunnitteluprosesseja symbolisten mallien avulla. Vi-
sualisoinneissa esitetddn suunnittelija sekd suunnittelun nelja komponenttia: esittely (rep-
resentation, R), generointi (generation, G), arviointi (evaluation, E) ja suorituskyky (per-
formance, P). Lisédksi kaavioissa kuvataan suunnittelijan ja edelld esitettyjen komponent-
tien vélisiad suhteita ja niiden ominaisuuksia. Nykyinen rakennesuunnitteluprosessi nou-
dattaa pddasiassa Oxmanin luettelon ensimmaéistd kohtaa, CAD-mallia. Kuten kuvasta 7
ndhdéén, suunnittelija muodostaa suunniteltavasta kohteesta tarkan digitaalisen tietomal-
lin ja sitd voidaan hyodyntdd myos suunnittelun arviointiin ja erilaisten analyysien teke-
miseen. Suunnittelun generointi eli esimerkiksi tietomallin luominen ja muokkaaminen
sekd rakenteiden suorituskyvyn varmistus toimivat kuitenkin yhd manuaalisesti. (Oxman
2006, s. 246-249)

A

interaction with
paper-based
representation

designer

interaction with
digital
representation

: implicit process
! 1 (non-digital)

interaction with

explicit process digitally
(digital) generated

representation ————  explicit link
process related to D ~ interation with memnmemeaeepe imiplicit link
digital environment designer digital environment

—{0—» interaction link

Kuva 7. Perinteisen rakennesuunnitteluprosessin ominaisuudet (Oxman 20006).

Rakennesuunnittelun siséllon voi karkeasti jakaa kolmeen osaan: mitoitukseen, mallin-
nukseen ja raportointiin. Oxmanin prosessikaaviossa esitettdvistd komponenteista voi
myo0s 10ytdd ndma tekijit. Suorituskykyd voidaan pitdd mitoituksena, arviointia mallin-
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nuksena ja esittelyé raportointina. Lisdksi generoinnilla kuvataan nididen suunnitteluteh-
tdvien toteutustapaa. Ndma tyovaiheet voivat tapahtua osittain muussakin jérjestyksessa,
mutta padasiassa ensin tapahtuu mitoitus, sitten mallinnus ja lopulta raportointi. Tieto-
mallinnuksen tai lyhyemmin mallinnuksen voi katsoa kuuluvan my6s osaksi raportointia,
mutta nykydén sen ollessa merkittivd osa suunnittelua tarkastellaan sitd tdssd tyOssa
omana kokonaisuutenaan. Joissain kohteissa, joissa tietomallinnusta ei kdytetd, jad mal-
linnusvaihe kokonaan pois. Yksinkertaistetusti rakennesuunnittelu on siis rakennejérjes-
telmien, rakenneosien ja liitosten suunnittelua ja suunnittelun raportointia tietomallien,
piirustusten ja muiden suunnitteludokumenttien avulla.

Nykyédin monet rakennesuunnitteluun kuuluvat tehtdavit voidaan suorittaa erilaisia tieto-
koneohjelmia hyvéksi kdyttden. Ohjelmistojen kédytto helpottaa ja nopeuttaa suunnittelua,
mutta toisaalta se my0s saattaa luoda paljon sellaisia tyotehtédvié, joita ei ole ennen ollut.
Esimerkiksi tietomallinnus vie suuren osan suunnittelijoiden ty0ajasta, mutta toisaalta se
myds nopeuttaa esimerkiksi piirustusten tekoa huomattavasti. Vaikka suunnittelijoilla on
kiytossdén monia erilaisia tyotd helpottavia ohjelmia, on suunnittelijan ammatillinen pé-
tevyys edelleen erittdin tdrkedd. Ohjelmat toimivatkin ainoastaan tydkaluina, joiden
avulla rakennesuunnittelija tekee tyotddn. Ohjelmistot keskittyvét usein vain johonkin
tiettyyn rajattuun aiheeseen, mink& vuoksi suunnittelijan on myds huolehdittava eri osa-
kokonaisuuksien yhteensovittamisesta. Yleisesti ottaen mita laajempi kokonaisuus on ky-
seessd, sitd vihemmaén suunnitteluohjelmia pystytddn hydodyntiméin. Esimerkiksi tietyn
yksittdisen rakenneosan mitoitus onnistuu ohjelmistojen avulla melko helposti, mutta
koko rakennuksen toteutettavuuden arvioinnissa suunnittelijalla ei ole tietoteknisié tyo-
kaluja apunaan.

Nykyéén suunnitteluohjelmistojen kehittyessd ja monipuolistuessa suunnittelun sisdlto ei
ole endd yhtd selked kuin ennen. Rakenteiden mitoituksessa saatetaan esimerkiksi hyo-
dyntdd FEM-ohjelmaa, jossa rakennejérjestelmd ensin mallinnetaan ja vasta tdmén jil-
keen osat mitoitetaan. Ohjelmistojen avulla myds suunnitelmien muuttaminen on helpot-
tunut huomattavasti. Tdmén seurauksena rakennesuunnittelu ei noudata aina jérjestysti
mitoitus, mallinnus ja raportointi vaan suunnittelun siséltd vaihtuu useita kertoja suunnit-
telukokonaisuuden sisélld. Rakennesuunnittelu onkin iteratiivinen prosessi niin yksittais-
ten suunnitteluosien kuin suunnittelukokonaisuudenkin kannalta. Tdémén vuoksi on tér-
kedd, ettd suunnitelmien muutostenhallinta on mahdollisimman helppoa ja tehokasta. Ra-
kennesuunnitteluprosessin vaiheita ja sisdltod on tarkennettu kuvassa 8.
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Kuva 8. Rakennesuunnitteluprosessin sisdlto ja vaiheet.

2.3.1 Rakenteiden mitoitus

Ennen kuin mitdédn rakenteita voi alkaa mitoittaa, pitdd suunnittelijoiden pééttia, millai-
sista rakenneosista arkkitehdin suunnittelemat tilat muodostetaan. Kaytettdvien rakenne-
osien materiaalit ja perustyypit valitaan tavallisesti yhteistyOssd tilaajan, arkkitehdin ja
rakennesuunnittelijan kesken, jotta saadaan luotua taloudellisia, turvallisia ja esteettisid
ratkaisuja. Kun rakenteiden perusperiaatteet on paitetty, voidaan rakenteiden mitoitus
aloittaa. Rakenteiden mitoitustapa vaihtelee aina tarkasteltavan rakenneosan ominaisuuk-
sien mukaan, mutta perusperiaatteet ovat kuitenkin samat.

Rakenteiden mitoitus on suunnitteluprosessin tarkimmin séddelty tehtévi, koska sen suo-
ritus vaikuttaa merkittdvimmin rakennuksen turvallisuuteen. Suunnittelua ohjataan maan-
kéytto- ja rakennuslaissa (MRL 120§) sekd ymparistoministerion asetuksessa kantavista
rakenteista (477/2014). Kéaytdnnossd kaikki lakien ja madrdysten vaatimukset tayttyvit,
kun rakennelaskelmat tehdddn eurooppalaisten suunnittelustandardien eli eurokoodien
mukaan. Lisdksi suunnittelussa tulee huomioida eurokoodien kansalliset liitteet sekd kiy-
tettdvien rakennustuotteiden tuotestandardit. (RIL 229-1-2013)

Kun rakenteiden perusperiaatteet on pédtetty, aloitetaan rakennelaskelmien teko. Ensin
méadritetddn rakenteisiin kohdistuvat kuormitukset. Suomessa rakenteisiin tyypillisesti
kohdistuvia kuormituksia ovat rakenteiden oma paino, hyétykuorma, lumikuorma ja tuu-
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likuorma. Lisdksi kuormitusta aiheuttavat muun muassa maan- ja pohjavedenpaine, ldm-
potilan muutokset sekd nosturit ja muut koneet. Kuormitusten maarityksessa tulee ottaa
huomioon myos erilaiset tilanteet, joissa kuormituksia syntyy. Rakenteiden kestdvyys tu-
leekin tarkastella toteutus-, kiyttd-, palo- ja onnettomuustilanteessa. (RIL 229-1-2013, s.
68-69)

Kun kuormitukset on médritetty, luodaan tarkasteltavasta kokonaisuudesta laskentamalli.
Rakennesuunnittelija tutkii kyseiseen kokonaisuuteen kohdistuvat kuormat ja syottédéd ne
kaytettavadn laskentamalliin. Nykyéén rakenteiden mitoituksessa kiytetdan paljon hyo-
dyksi erilaisia tietokoneohjelmia, kuten esimerkiksi FEM-, statiikka- ja mitoitusohjelmia.
Laskelmia tehdddn edelleen my0s kdsin, mutta padasiassa vain laskentaohjelmien tulos-
ten tarkistamista varten. Laskentamallin ominaisuudet vaihtelevat suunniteltavan koko-
naisuuden mukaan, mutta padpiirteet ovat aina samat. Tyypillisesti mitoitus etenee laa-
jemmista rakennejdrjestelmistd kohti tarkkoja detaljeja ja tdmén seurauksena myos kéy-
tettdvien laskentamallienmallien koko pienenee usein suunnittelun edetessa. (RIL 229-1-
2013)

Laskelmien teko aloitetaan tyypillisesti rakennuksen stabiliteetin tutkimisella. Siind tar-
kastellaan erityisesti rakennuksen jiykistystapaa ja jaykistdvien rakenteiden kestivyytta.
Rakennuksen rungosta luodaan tyypillisesti 3D-malli, jonka avulla voidaan varmistaa
rungon riittdva jaykistys. Laskentamallin luonnissa on tirkedd médrittdd kuormien toden-
mukainen jakautuminen rakenneosille, rakenteiden oikeat laskennalliset mitat ja tuennat
sekd rakenneosien ja niiden vilisten liitosten oikeat jaykkyysominaisuudet. Laskentamal-
lin ominaisuudet pyritdéin méadrittdmiédn siten, ettd mallin toiminta vastaa mahdollisim-
man hyvin todellisen rakenteen toimintaa. Alustavan laskentamallin avulla voidaan péét-
tad kdytettdva jaykistystapa ja rakenneosien ominaisuudet karkealla tasolla, vaikka raken-
neosia ei vield mitoitettaisi. Esimerkki rakennuksen laskentamallista on esitetty ku-
vassa 9. (RIL 229-1-2013, s. 72)
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Kuva 9. Rakennejdrjestelmdn laskentamalli.

Rakennuksen stabiliteetin varmistuttua siirrytdén mitoittamaan yksittiisid rakenneosia.
Rakenneosien mitoituksessa voidaan hyddyntia stabiliteetin tutkimiseen kéytettyd mallia
tai rakenneosasta voidaan tehdd myos oma laskentamalli. Rakenneosan laskentamallin
teossa tulee huomioida samat tekijat kuin suurempien rakennejirjestelmien malleissa.
Erityisen tarkedd on maérittda kaikki osaan vaikuttavat kuormat oikein. Monimutkaisten
rakennejérjestelmien kohdalla osaan vaikuttavien kuormitusten méérittiminen saattaa
olla melko haastavaa. Tdmén vuoksi rakennejérjestelmén laskentamallia kannattaa usein
hyodyntid esimerkiksi rakenneosien voimasuureiden médrittimiseen. (RIL 229-1-2013)

Erityisesti tietokoneohjelmia kéytettdessd on tirkedd muistaa maérittad kaikki rakenne-
osan ominaisuudet, kuten esimerkiksi tukien méiré ja laatu seké puristettujen rakenteiden
nurjahduspituus. Kun rakenneosan tuenta, kuormitukset ja niiden aiheuttamat voimasuu-
reet on saatu madritettyd, suoritetaan itse mitoitus. Mitoitus vaihtelee hyvin paljon raken-
neosan materiaalin ja rakennetyypin mukaan, mutta kaytdnnossd mitoituksessa varmiste-
taan, ettd rakenneosan jannitykset eivét ylitd osan lujuutta. Mitoituksen seurauksena saa-
daan rakenneosan materiaali- ja profiiliominaisuudet, kuten esimerkiksi poikkileikkauk-
sen koko, raudoitteiden méara ja betonilaatu. Rakenneosat mitoitetaan tyypillisesti murto-

ja kayttorajatilassa. Liséksi tulee varmistaa rakenneosan kestdvyys asennusvaiheessa ja
palotilanteessa. (RIL 229-1-2013, s. 68-72)

Kun rakenneosat on saatu mitoitettua, lasketaan vield osien vilisten liitosten kestdvyys.
Liitosten mitoitus vaihtelee hyvin paljon liitostyypin mukaan. Koska liitosten todellisen
toiminnan analysoiminen on haastavaa, kidytetdin mitoituksessa usein yksinkertaistettuja
varmalla puolella olevia menetelmid. Suunnittelijat pyrkivat kdyttdmaan liitoksissa tyyp-
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piratkaisuja, joiden toimivuus tunnetaan ja joiden toteutus on tavallisesti kustannusteho-
kasta. Tavallisista liitostyypeistd 10ytyy usein myds suunnittelua helpottavia mitoitustau-
lukkoja, miké helpottaa suunnittelijan ty6ta.

Kuten kuvassa 8 esitetdédn, joudutaan suunnitteluprosessin vaiheissa palamaan usein myos
taaksepdin. Esimerkiksi kun rakenneosat on saatu mitoitettua, tulee suunnittelijan varmis-
taa, ettd rakennejérjestelman jaykistys on edelleen kunnossa. Kun rakenneosien profiileja
on muutettu, saattaa kuorma siirtyd rakenteissa eri tavalla ja rakennejarjestelma ei endd
toimi kokonaisuutena. Rakenteiden mitoitus on siis iteratiivinen prosessi, jossa pyritdin
valitsemaan mahdollisimman tehokkaasti toimivat rakenneosat ja liitokset siten, ettd ra-
kennekokonaisuus toimii. Rakennesuunnittelija valitsee kéytettdvien rakenteiden profiilit
ja muut ominaisuudet padasiassa kokeilemalla, joten suunnittelun tehokkuus on vahvasti
riippuvainen suunnittelijan asiantuntemuksesta. My0s erilaisten laskentaohjelmien kaytto
nopeuttaa nykyédn eri rakennevaihtoehtojen kokeilua, ja tekee rakenteiden mitoituksesta
ndin nopeampaa.

2.3.2 Rakenteiden tietomallinnus

Vaikka Building Information Modelling (BIM) eli tietomallinnus on rakennusalalla vield
suhteellisen uusi asia, luotiin sen perusteet jo 1980-luvulla. Ennen tietomallinnusta suun-
nittelu tapahtui padasiassa useiden itsendisten kaksiulotteisten suunnitelmien avulla, mika
aiheutti usein ristiriitaisuuksia suunnitelmien vilille. Tietomallinnus kehitettiin vastaa-
maan tdhin ongelmaan yhtenéisen kolmiulotteisen mallin avulla. Siind yhdistyvét raken-
teiden kolmiulotteinen geometria seké rakenteisiin liitettdvdt ominaisuustiedot. Kun ra-
kenteita alettiin tietomallintaa, erillisten suunnitelmien valiset ristiriitaisuudet vihenivat
ja suunnittelukokonaisuuksien hallitseminen helpottui. (Aish 2013, s. 40-43)

Rakennesuunnittelijat tuottavat nykyéén paljon erilaisia tietomalleja, joita kutsutaan ylei-
sesti my0s rakennemalleiksi. Rakennesuunnittelijan luomien mallien tarkkuus ja muut
sisdltovaatimukset vaihtelevat aina suunnittelukohteesta ja -vaiheesta riippuen, mutta
yleisid madrittelyjd voidaan silti tehdd. Rakennemallissa esitetddn tyypillisesti vahintdin
kantavat rakenteet, ei-kantavat betonirakenteet sekd koon ja sijainnin kannalta merkitté-
vit rakennusosat. Rakenneosat tulee mallintaa tarkoituksenmukaisilla tydkaluilla, jotta
osien ominaisuudet vilittyvét oikein kaikille mallia kdyttaville osapuolille. Rakenneosille
syotetddn usein myds muita ennalta yhdessa méiriteltyji tietoja, kuten osien lohko-, ker-
ros-, numerointi-, nimi- ja valmiusastetietoja. Kaikki rakenneosiin liitettdvi data helpot-
taa tietomallin kasittelyd ja lisdd sen hyddyntdmismahdollisuuksia, minké johdosta tieto-
mallit ovat muuttuneet tietosisilloltdan hyvin vaativiksi kokonaisuuksiksi. (RT 10-11070
2012, s.2-3)

Rakennesuunnittelun tietomallinnus aloitetaan yleensé aina uudesta tyhjéstd tiedostosta,
vaikka samankaltaisia rakenteita olisi mallinnettu aikaisemmissa suunnittelukohteissa.
Vanhojen tietomallien hyddyntdminen on hyvin vaikeasti hallittavaa ja tydldstd, minka
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vuoksi on usein tehokkainta aloittaa tietomallin rakentaminen tyhjdan tiedostoon. Raken-
nesuunnittelija saa tietomallinsa l&dhtotiedoksi vaatimusmallin, joka voi olla tietomalli,
piirustus, tekstiasiakirja, taulukkomuotoinen esitys tai nididen yhdistelma (RT 10-11070
2012, s. 3). Ensin rakennesuunnittelijan tietomalliin luodaan hankkeen muiden osapuo-
lien kanssa yhteisesti sovittu moduuliverkko. Moduuliverkko toimii suunniteltavien ra-
kenteiden sijaintitiedon sddntond, jota kaikkien rakennushankkeeseen osallistuvien tulee
ehdottomasti noudattaa. Kun moduuliverkko ja siihen sidotut laitteet ja rakenteet sijaitse-
vat kaikilla hankeen osapuolilla samassa koordinaatistossa, on eri tietomallien yhdistdmi-
nen ja hyddyntdminen mahdollista.

Kun tietomallin sijainti on saatu madritettya tarkasti, voidaan aloittaa rakenneosien mal-
linnus. Rakenteiden mallinnus voidaan jakaa erinimisiin vaiheisiin, vaikka todellisuu-
dessa eri mallinnusvaiheiden vélissé ei olekaan selvéé rajapintaa. Tietomallin rakenneosat
tarkentuvat suunnittelun edetessi eikd mallin tarkkuustasoa ja vaihetta voi yksiselittei-
sesti madritelld. Yleisesti ottaen tietomallin vaiheina voi kuitenkin pitdd luonnos-, ra-
kenne ja toteumamallia seké erikseen tuotettavia tuoteosamalleja. Lisdksi mallinnuksen
ldhtotietona on vaatimusmalli ja lopputuloksena ylldpitomalli. Rakennesuunnittelijan tie-
tomallivaiheet on esitetty kuvassa 10.

Tuoteosamallit

Vaatimusmalli Luonnosmalli Rakennemalli Toteumamalli Ylldpitomalli

Tietomallin sisdltd lisdantyy ja tarkentuu

Kuva 10. Rakennesuunnittelun tietomallinnuksen vaiheet perustuen lihteeseen
(Pro IT 2004).

Rakennesuunnittelija saa yleensid arkkitehtimallin oman suunnittelunsa referenssiksi, ja
voi sen pohjalta alkaa luoda alustavaa rakennemallia eli luonnosmallia. Luonnosmalliin
madritetddn perustukset ja runkorakenteet perusgeometrian ja sijainnin osalta oikein,
mutta esimerkiksi raudoitteita tai liitoksia ei vield mallinneta. Téssé vaiheessa tietomalliin
voidaan integroida myos laskentamalli, jonka avulla varmistetaan kiytettivien rakenne-
osien kestavyys. (RT 10-11070 2012)

Kun luonnosvaihe on ohi ja suunnitelmat ovat tarkentuneet, aletaan luonnosmallista muo-
dostaa varsinaista rakennemallia. Aluksi muodostetaan hankintoja palveleva rakenne-
malli, jossa eri rakennusosatyypeistd tehdddan mallielementit ja -kokoonpanot. Esimer-
kiksi betonipilarit luokitellaan pilarityypeittdin ja kustakin tyypistd mallinnetaan yksi
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mallielementti, joka on geometrian, sijainnin, liittymien, raudoitteiden ja valutarvikkei-
den osalta oikein. Kaikista mallielementisté tuotetaan myos tyyppipiirustukset hankintoja
varten. Kun mallielementit on saatu valmiiksi, jatkaa rakennesuunnittelija muiden osien
mallintamista samaan tarkkuuteen. Tédssa toteutusta palvelevassa suunnitteluvaiheessa ra-
kennemalli muokataan niin tarkaksi, ettd sen avulla voidaan tilata tarvittavat osat ja to-
teuttaa suunnitellut rakenteet tydmaalla. Jos jokin osakokonaisuus suunnitellaan toisen
osapuolen toimesta, tulee suunnittelijoiden sopia yhteisty0sti ja tarvittavien tietomallien
jakamisesta ja yhteensovittamisesta. Luonnosmallin sekd hankintoja ja toteutusta palve-
levien rakennemallien tietosiséltod on kuvattu kuvassa 11. (RT 10-11070 2012)

Kuva 11. Luonnosmallin sekd hankintoja ja toteutusta palvelevien rakennemallien
tietosisdlto (RT 10-11070 2012).

Toteutussuunnittelun jdlkeen rakennemalli on valmis. Jos rakentamisen aikana rakentei-
siin tehddén vield merkittdvid muutoksia, tulee ne paivittdd toteumamalliin. Toteumamal-
liin voidaan pdivittdd myods esimerkiksi ulkopuolisten suunnittelijoiden tekemdt erilliset
tuotemallit. Yleensd rakennemalli on kuitenkin ajan tasalla hankkeen pééttyessd, jolloin
erilliselle toteumamallille ei ole tarvetta. Rakennesuunnittelijan tietomallien ja toteutu-
neiden rakenteiden yhtdldisyys tulee varmistaa, jotta tietomallia voidaan hyodyntié luo-
tettavasti my0s rakennuksen elinkaaren aikana. (RT 10-11070 2012, s. 9)

Rakennesuunnittelijan tietomallinnuksessa tulee muistaa huomioida myds muiden osa-
puolien muuttuvat suunnitelmat. Rakennesuunnittelijan tulee varmistaa, ettd rakenne-
malli vastaa aina ajantasaista vaatimusmallia. Pd4asiassa vaatimusmallina toimivat ark-
kitehtisuunnitelmat, mutta myds tilaajan ja muiden hankeosapuolten muuttuvat tarpeet
tulee huomioida. Rakennesuunnittelijan tulee myds varmistaa, ettd kédytetyt laskentamal-
lit vastaavat tietomalliin méaéritettyjd rakenteita. Lisdksi rakennesuunnittelijan on hyva
paivittdd ja jakaa oma tietomallinsa muille hankkeen osapuolille riittivan usein. Néin
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kaikki osapuolet pysyvit ajan tasalla toistensa suunnitelmista ja voivat tarkentaa omia
suunnitelmiaan kohti lopullisia ratkaisuja.

2.3.3 Rakennesuunnittelun raportointi

Rakennesuunnittelun raportointia voidaan tehda esimerkiksi kirjallisten asiakirjojen, pii-
rustusten, luetteloiden ja laskelmien avulla. Nykyéén ldhes kaikki suunnitteluasiakirjat
tuotetaan erilaisia tietokoneohjelmia, kuten mallinnus-, taulukkolaskenta- ja mitoitusoh-
jelmia, hyddyntiden. Kun suunnittelu muuttuu yhd enemmén tietomallipohjaiseksi, voi-
daan suunniteltavia rakenteita havainnollistaa myds kolmiulotteisen mallin avulla. Li-
saksi tietomallista voidaan tehokkaasti tuottaa monia tarvittavia asiakirjoja sekd myds
tdysin uudentyyppisid raportteja. Suunnitteluasiakirjoja luotaessa tulee huomioida, etti
tuotettavien asiakirjojen tiedot esitetdédn yksiselitteisesti eivitké ne siséllé turhaa tietoa tai
ristiriitaisuuksia. Asiakirjojen tulee lisdksi olla selkeitd ja kayttotarkoitukseen sopivia,
jotta niiden tietosisiltod voidaan hyodyntdad ongelmitta. (RIL 229-1-2013, s. 23-24)

Suunnittelun raportointi on tirked osa suunnittelua, koska suunniteltavista rakenteista tu-
lee saada tieto myds hankkeen muille osapuolille esimerkiksi hankintaa ja valmistusta
varten. Vaikka suunnitteluasiakirjoja tuotetaan pidasiassa valmiiksi suunnitelluista ra-
kenteista, voidaan erilaisia raportteja ja analyyseja tehdi jo suunnittelun aikana. Erityi-
sesti tietomallit mahdollistavat suunniteltavien rakenteiden analysoinnin heti suunnittelun
alusta aina kéyttoon ja ylldpitoon. Tietomalleja voidaan hyddyntéd esimerkiksi méaré- ja
kustannustiedon laskentaan, energia- ja ympéristdanalyyseihin, suunnittelun havainnol-
listamiseen ja rakennettavuuden tarkasteluun seké laadunvarmistukseen ja torméystarkas-
teluihin. Tietomallit mahdollistavat myos uudenlaisen tavan raportoida suunnitelluista ra-
kenteista tietomallipohjaisesti. Esimerkiksi tiedot suunnitelluista ontelolaatoista voidaan
nykyddn ldhettdd tehtaalle IFC-muodossa, jolloin erillisid lappukuvia ei tarvita.
(RIL 229-1-2013, s. 38-39)

2.4 Suunnittelun kustannusvaikutukset

Rakennusten suunnittelukustannukset ovat suhteellisen pienet verrattuna rakennushank-
keen kokonaiskustannuksiin. Rakennuksen koosta ja kdyttotarkoituksesta riippuen, suun-
nittelun kustannukset voivat olla noin 4-10 % hankkeen kokonaiskustannuksista. Kun
suunnittelukustannukset jaetaan vield toimialoittain, on rakennesuunnittelun osuus noin
26 % suunnittelukustannuksista eli vain 1,0-2,6 % kokonaiskustannuksista. (Haahtela &
Kiiras 2014, s. 311) Toisaalta vaikka suunnittelukustannuksien osuus kokonaiskustan-
nuksista on suhteellisen pieni, madrdytyvét hankkeen kustannukset 1ahes kokonaan suun-
nitteluvaiheessa. Erityisesti suunnittelun alkuvaiheessa tehtdvien ratkaisujen merkitys ko-
rostuu hankkeen taloudellisuuden hallinnassa. Tdmén vuoksi onkin suositeltavaa, ettd
hankkeen eri osapuolet osallistuvat suunnitteluun jo varhaisessa vaiheessa. Ndin myos
alustavasta kustannusarviosta saadaan tarkempi ja luotettavampi.
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Rakennushankkeen kustannushallinta voidaan karkeasti jakaa kolmeen paddvaiheeseen:
ohjelma-, suunnittelu- ja toteutusvaiheeseen. Hankkeen sisdltoon ja kustannuksiin vaikut-
tamisen mahdollisuudet vdhenevit selvésti, kun edetddn ohjelmavaiheesta, suunnitteluun
ja siitd edelleen toteutukseen. Eniten kustannuksiin voi vaikuttaa ohjelmavaiheessa, jossa
padtetddn hankeen laajuus- ja laatutavoitteet ja siten myos aikataulu- ja kustannustavoit-
teet. Taman jdlkeen suunnitteluvaiheessa pyritddn 16ytdmdan ratkaisut, joiden avulla ase-
tetut tavoitteet voidaan saavuttaa. Suunnitteluvaiheessa voidaan vield tarkastella erilaisia
ratkaisuvaihtoehtoja ja vertailla niiden ominaisuuksia ja vaikuttaa ndin merkittavasti kus-
tannuksiin. Toteutusvaiheessa rakenteet on suunniteltu ja kustannuksiin voidaan vaikut-
taa endd vain valittavilla tuotantoratkaisuilla, kuten esimerkiksi tydmenetelmilla ja toteu-
tusaikataululla. Toteutusvaiheessa tapahtuvilla paatoksilla ei voida kuitenkaan merkitté-
vasti endd vaikuttaa kokonaiskustannuksiin. (Lindholm 2009, s. 9—11)

Hankkeelle on aina asetettava tarkat tavoitteet, jotta pystytddn suunnittelemaan mahdol-
lisimman hyvin tilaajan ja kdyttdjin tarpeita vastaama kokonaisuus. Tavoitteet voivat olla
mitattavia, kuten tarvittavien tilojen maara ja laatu, aiheutuvat kustannukset ja hankkeen
aikataulu tai ei-mitattavia, kuten tilojen esteettisyys, dynaamisuus ja muuntojoustavuus.
Tilaajan tulisi saada erityisesti hankkeen alkuvaiheessa riittdvésti tietoa erilaisten vaihto-
ehtojen ominaisuuksista ja kustannuksista, jotta hén tietdd tekemiensé paitosten todelliset
vaikutukset. Tami tarkoittaa sitd, ettd suunnittelijoiden tulee olla tietoisia suunnittele-
miensa rakenteiden kustannuksista jo luonnosvaiheessa ja raportoida titi tietoa tilaajalle.
(Haahtela & Kiiras 2014, s. 27-28)

Hankkeelle pyritddn asettamaan alussa realistinen kustannustavoite, jota seurataan suun-
nittelun edetessé erilaisin menetelmin. Aluksi tilaaja méadrittelee tilaohjelman, jossa esi-
tetddn tarvittavien tilatyyppien maird- ja laatutavoitteet. Taémén jélkeen tilaohjelmaan lii-
tetddn valittuja ominaisuuksia vastaavat kustannukset ja ndin saadaan koko hankkeen kus-
tannusarvio. Tilaohjelmaa ja siihen liitettyd kustannusarviota tutkimalla tilaaja voi muo-
kata tilojen ominaisuudet ja niitd vastaavat kustannukset hyviksyttivaksi kokonaisuu-
deksi. Tatd lopullista kustannusarviota kutsutaan hankkeen kustannustavoitteeksi. Kus-
tannustavoitteessa huomioidaan usein tilaohjelman lisdksi muun muassa rakennusajan-
kohta, markkinatilanne, hankkeen sijainti seké laskennan epétarkkuus ja mahdolliset ris-
kit. Esimerkki kustannustavoitteen maédrittelystd on esitetty taulukossa 1. (Lindholm
2009, s. 11-13)
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Taulukko 1. Esimerkki kustannustavoitteen mddrittelystd (Lindholm 2009, s. 12).

Tila m?3/tila kpl m? €/m? €

1h + kk 25 32 800 1900 1520 000
2h + kk 35 102 3570 2000 7 140 000
2h +k 52 102 5304 2100 11 138 400
3h+k 63 135 8505 2100 17 860 500
4h +k 76 32 2432 2100 5107 200
Saunaosasto 29 3 87 2500 217 500
Talopesula 20 3 60 2800 168 000
Varastotila 50 3 150 1500 225000

Tilat yhteensa (alv 0 %) 43 376 600

Kustannustavoitteen méérittelyyn voidaan kdyttdd erilaisia menetelmid, kuten esimer-
kiksi tilalaskentaa, tavoitehinta-, viitekohde-, erokustannus-, tilasto- tai tuotemallimenet-
telyd. Usein kustannuksia arvioidaan myds eri menetelmid yhdistelemalld. Yleisesti kay-
tettdvissd tilalaskennassa tilahinnat sisdltdvét kaikki hankkeeseen liittyvit kustannukset,
kun taas tavoitehintamenettelyssd otetaan tilalaskennan lisédksi huomioon suhdanteet,
hanke- ja tilatekijat. Nditd hankkeen ja tilojen erityispiirteitd ovat esimerkiksi hankekoko,
pohjaolosuhteet, rakennuksen vaippa, talotekniikka ja sisdpuoliset pinnat. Viitekohde- ja
erokustannusmenettelyssd hydodynnetdén aiemmin toteutettuja samankaltaisia hankkeita
ja tietoa niiden toteutuneista kustannuksista. Nditd menetelmid kiytettidessd on erityisen
tarkedd valita sopiva hanke, johon kustannuksia verrataan. My0s tilastomenettelyssa hyo-
dynnetéddn jo toteutuneita hankkeita, mutta talloin vertailukohteita on useita. Tuotemalli-
menettelyssd kohteesta tehdddn heti hankkeen alussa tietomalli, jota hyddynnetdin kus-
tannusten arvioinnissa. Tietomallinnuksen kehittyessd tdtd menettelytapaa voidaan hyo-
dyntdd yhi enemman. (Lindholm 2009, s. 13—15)

Kun ohjelmavaihe on hankesuunnittelun loputtua saatu piitdkseen, tehddédn investointi-
péétos ja siirrytddn suunnitteluvaiheeseen. Kohteesta aletaan tuottaa ehdotus- ja luonnos-
suunnitelmia, minké seurauksena kustannusten arviointi voidaan liittdd suoraan suunni-
teltuihin rakenteisiin. Suunnitteluvaiheessa kustannusten arviointi perustuu rakennus-
osalaskentaan, jossa rakennuskustannukset perustuvat suunniteltujen rakennusosien maa-
riin ja niihin liitettdviin yksikkohintoihin. Rakennusosat luokitellaan yleensd yhteisesti
sovittujen sdantdjen mukaan, jotta hankkeen eri osapuolien vilinen kommunikointi hel-
pottuu. Rakennusosat nimetdén ja ryhmitellddn yleensd jonkin yleisesti kdytetyn nimik-
keiston, kuten esimerkiksi Talo 2000:n mukaan, jolloin tietoa voidaan verrata helposti
myOs muihin hankkeisiin. Lisdksi nimikkeiston mukaisille rakennusosille on miéritetty
keskimédrdiset kustannukset, joita voidaan kidyttdd hyodyksi kustannuslaskennassa.
(Lindholm 2009, s. 15-18)
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Erityisesti suunnittelun alkuvaiheessa, jolloin kustannuksiin pystytddn vaikuttamaan
enemmaén, madrd- ja kustannuslaskenta on melko epatarkkaa. Ehdotus- ja luonnossuun-
nittelussa kaikkien rakennusosien maérat eivit ole vield tiedossa, mika aiheuttaa lasken-
taan epdtarkkuutta. Puutuvia méaarid arvioidaan 1dhinnd laskijan ammattitaidon ja koke-
musperdisen tiedon avulla, jolloin laskennassa korostuu ihmisten henkilokohtainen osaa-
minen. Nykyéén laskennassa hyddynnetdan paljon my0s tietomalleja ja muita tietotekni-
sid sovelluksia, miké vihentdé laskennan epatarkkuutta. Kun hanke etenee toteutussuun-
nitteluun, tarkentuvat myos mééra- ja kustannuslaskenta. Erityisesti tietomalleja hyddyn-
tdmalla suunniteltavista rakenteista saadaan tarkkaa tietoa suhteellisen helposti. Toteu-
tussuunnittelussa kustannuksiin ei kuitenkaan pystytd endd merkittavasti vaikuttamaan,
minka vuoksi kustannusten kehittymistéd 1ahinnd vain seurataan. (Lindholm 20009, s. 16—
17)

Koska rakennuskustannukset médaraytyvéit padasiassa hankkeen alkuvaiheessa, on arkki-
tehdeilla suuri vastuu suunniteltavan kohteen kokonaiskustannuksista. Myds rakenne-
suunnittelijat voivat vaikuttaa merkittdvisti hankkeen kustannuksiin rakennuksen perus-
tusten, rungon ja muiden tdydentivien rakenteiden valinnalla. Arkkitehti méérittelee ra-
kennuksen rungon kannalta melko tiukat méareet, joiden sisilld rakennesuunnittelijan tu-
lee pysyd, mutta myos rakennesuunnittelija pystyy valinnoillaan vaikuttamaan kustan-
nuksiin. Rakennesuunnittelussa pyritdan valitsemaan yleisesti kiytettyjd rakenneratkai-
suja, joiden suunnittelusta ja toteutuksesta on jo aikaisempaa kokemusta. Lisdksi raken-
nesuunnittelija pyrkii suunnittelussa optimoimaan kéytettdvit rakennejirjestelmit ja
niissd kaytettidvit rakenteet. Rakenteiden optimointi, kuten mitoitus muutenkin, on itera-
tiivinen, aikaa vievé prosessi. Siksi rakenteita ja niiden muodostamia kokonaisuuksia ei
ole tarkoituksenmukaista optimoida liian pitkdin. Optimointi ja titen myds suunnittelun
kustannusvaikutusten hallinta perustuu pddasiassa kokeiluun ja kokemusperdiseen tie-
toon. Siksi suunnittelijoiden henkilokohtaisella ammattitaidolla on suuri vaikutus hank-
keen kustannusten méiédraytymiseen.

2.5 Nykyisen suunnitteluprosessin puutteet ja ongelmakohdat

Rakentamisen Laatu RALA ry on kiinteisto- ja rakennusalan toimija, joka kerda pa-
lautetta erilaisista rakennushankkeista niiden toteutukseen osallistuvilta yrityksiltd. Jun-
nosen ja Kédrndn vuonna 2015 julkaistussa suunnittelijapalautteen analyysissé tarkastel-
laan suunnittelijoiden saamia seké heiddn muille rakennushankkeeseen osallistuville ta-
hoille antamia palautteita. Palautteiden mukaan suunnittelijoiden ja muiden rakennushak-
keen osapuolien vilinen yhteisty0 toimii padasiallisesti hyvin, mutta myods ongelmakohtia
16ytyy. Suunnittelijat saavat muilta osapuolilta kritiikkié erityisesti suunnitelmien vir-
heellisyydesta ja ristiriitaisuudesta sekd huonosta kustannustietimyksestd. Lisdksi puut-
teita ndhddén suunnittelutyon ajallisessa hallinnassa sekd suunnittelijoiden keskindisessi
yhteistyossd. Suunnittelijoiden nidkokulmasta ongelmallisiksi asioiksi luetellaan muun
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muassa puutteelliset 1ahtotiedot, projektin huono ajallinen hallinta sekd heikko suunnitte-
lun ohjaus.

Rakennushankkeiden suunnitteluun ja toteutukseen osallistuu nykydan paljon eri toimi-
joita, jolloin niiden vilisen yhteistyon tarkeys korostuu. Koskenvesan (2010) mukaan eri
osapuolien vilisen yhteistyon puute on ehka suurin yksittdinen rakennusten suunnittelua
ja koko rakennushankkeen lépivientid vaivaava ongelma. Nykyrakentaminen on jakautu-
nut moniin pieniin osakokonaisuuksiin, mikd tekee siitd monimutkaista. Hankkeen eri
osapuolet ohjaavat projektia omien etujensa mukaiseen suuntaan, mikd vihentda hanke-
kokonaisuuden tuottavuutta seké aiheuttaa ongelmia ja ristiriitoja. Talloin rakentamispro-
sesseissa syntyy paljon hukkaa, mika ei tuota asiakkaalle mitddn lisdarvoa. Rakennus-
alalla syntyvédn hukan mééré on selvésti suurempi muihin teollisuuden aloihin verrattuna,
minkad johdosta tdhdn asiaan tulee kiinnittdd erityistd huomiota. Asiakkaalle lisdarvoa
tuottavien toimintojen osuuksia esitelldén kuvassa 12.

Lisaarvoa
tuottava
10 %

Lisdarvon
tuottamista
edistdva
26%

Lisdarvon
tuottamista
edistava
33%

Lisdarvoa
tuottava
62 %

Valmistava teollisuus Rakentaminen

Kuva 12. Lisdarvoa asiakkaalle tuottavien toimintojen osuus valmistavassa teolli-
suudessa ja rakentamisessa (Construction Institute USA 2004, Koskenvesa 2010
mukaan).

Suunnittelijoiden vélisen yhteistyon tulisi olla tiivistd, jotta kohteen suunnittelu voidaan
toteuttaa tehokkaasti. Kun on kyse eri toimijoiden vilisestd yhteistyostd, pitdd jonkun ot-
taa vastuu suunnittelunohjauksesta ja varmistaa nédin suunnittelijoiden vilisen yhteistyon
toimivuus. Yleensd suunnittelunohjauksesta vastaa padsuunnittelija sekd rakennuttaja-
konsultti, mutta my06s tietomallikoordinaattori voi osallistua ohjaukseen nykyajan tieto-
mallinnettavissa hankkeissa. Suunnittelunohjauskdytdnnoissd koetaan olevan suuria
puutteita, vaikka se on yksi tirkeimmistd rakennushankkeen onnistumiseen vaikuttavista
tekijoistd. Tama johtaa siithen, ettd suunnittelijoilla ei ole riittdvésti tietoa esimerkiksi
hankkeen tavoitteista, aikataulusta tai budjetista. Suunnittelunohjauksen kdytannot ovat
nykyisellddn puutteellisia eikd todellista, nykyddn kéytettyd suunnitteluprosessia ole ku-
vattu. Tdmén vuoksi projektinjohto usein ohjaa suunnittelua epérealististen tavoitteiden,
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aikataulujen ja budjetin pohjalta. Suunnittelunohjaus ei ole puutteellista ainoastaan han-
ketasolla vaan ongelmia on myos eri suunnittelualojen sisélld. Projektien johtamisessa ja
esimerkiksi suunnittelun aikataulutuksessa koetaan olevan monia puutteita, minka vuoksi
asetettuihin tavoitteisiin ei padsté. (Lassila 2016, s. 46—47)

Rakennushankkeiden aikataulut venyvit usein huonon kommunikaation, episelvien vaa-
timusten ja yleisten vadrinkasitysten vuoksi (Kerosuo et al. 2012). Lassilan (2016) mu-
kaan suunnitteluaikataulujen sisilto ja seuranta koetaan puutteelliseksi, mikd johtaa usein
aikataulujen viiviastymiseen. Suunnittelutehtdvét aikataulutetaan yleiselld tasolla, mutta
tdma tarkkuustaso ei ole riittdva. Suunnittelutehtévistd ilmoitetaan yleensa niihin tarvit-
tava aika, mutta eri tehtdvien vilisten riippuvuussuhteiden ja niiden muodostaman koko-
naisuuden suunnittelu laiminlyddédén. Tdmén vuoksi suunnittelijoiden on vaikea ymmaér-
tdd toisten osapuolien tehtdvien sisdltod ja niiden ldhtotietovaatimuksia ja siksi aikatau-
lussa pysyminen vaikeutuu. Ldhtokohtaisesti virhe on siind, ettd kaikkien osapuolien
suunnitelmille on usein maéritetty sama valmistumisaika, vaikka esimerkiksi rakenne-
suunnittelija tarvitsee arkkitehdin suunnitelmia 1dhtotiedokseen.

Yleisesti ottaen rakennushankkeiden aikataulut ovat yleensé kireiti ja epérealistisia. Ai-
kataulut eivit ole mydskéédn joustavia vaan, jos suunnittelussa ilmenee ongelmia tai sithen
tulee muutoksia, joudutaan uudet tehtdvit tyypillisesti sovittamaan alkuperdiseen aika-
tauluun. Suunnittelusta on vaikeaa 16ytdd selvid rajakohtia, jolloin eri tehtévit kasaantu-
vat paillekkiin ja aikataulu sekoittuu. Tehtdvien pééllekkéisyyden vuoksi monet suunnit-
telijat kokevat muutosepdvarmuutta, ja timén vuoksi pyrkivét venyttimédn paatoksen-
teon ldhelle sovittua valmistumispdivdmadrdd. Tdmén avulla suunnittelija minimoi suur-
ten muutosten tekemisen omiin suunnitelmiinsa, mutta kokonaisuus kérsii. Tdméan vuoksi
onkin hyvin tirkedd, ettd suunnitteluaikataulu jaksotetaan riittdvén pieniin osiin. Kun
suunnittelun aikataulusta tehdédén kired, vaikuttaa se usein suunnittelun laatuun ja titen
my0s rakennuskustannuksiin negatiivisesti. (Lassila 2016)

Yksi syy suunnittelun huonoon aikataulutukseen ovat vanhentuneet, perinteiset keinot,
joita kédytetddn yhi tietomallipohjaisiksi muuttuneissa rakennushankkeissa. Tietomallin-
nus tuo paljon hydtyjd, mutta se myos hidastaa joitakin suunnitteluvaiheita selvisti. Esi-
merkiksi muutosten tekeminen tietomalliin koetaan usein ty6lddksi ja hitaaksi, koska mal-
lia joudutaan purkamaan ja rakentamaan uudelleen. Tietomallipohjainen suunnittelu on-
kin usein perinteisid menetelmid hitaampaa, mutta tdma johtuu padasiassa suunnittelutie-
don méérin ja laadun kasvusta. Myos ohjelmistojen puutteet ja kdyttdjien osaamattomuus
atheuttavat ongelmia. Tietomallinnus saattaa tuoda huomattavasti lisdd tyota suunnitteli-
joille, jolloin on tirkedd miettid eri mallinnustdiden tuoman lisdarvon mééraa. Kaikki tyot
on tirkedd sitoa asetettuihin tavoitteisiin, jotta ylimddréiseltd tyoltd véltytddn. (Lassila
2016, s. 38—40)

Tietomallinnuksessa ndhddédn yleisesti paljon hyotyji ja potentiaalia, mutta sitd ei osata
vield kaikilta osilta tdysin hyodyntdé. Yleiset toimintatavat eivét ole vield muotoutuneet
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tietomallinnettaviin hankkeisiin, mikd aiheuttaa ongelmia ja aikataulujen venymistd. Ti-
laajat eivdt myoOskddn tiedd tarkalleen tietomallintamisesta saatavia hyotyjd, jolloin ta-
voitteiden asettelu jdd usein puutteelliseksi. Tietomallit mahdollistavat monien avusta-
vien toimintojen tehostamisen, kuten piirustusten tuotannon nopeuttamisen, mutta hyoty-
jen tarkastelussa tulee aina muistaa kokonaisuus. Esimerkiksi rakenteiden mallintaminen
saattaa olla hyodyllista piirustusten teon kannalta, mutta mallinnuksen tarkkuustaso tulee
tutkia erikseen. (Lassila 2016, s. 48-50)

Yksi merkittdva suunnittelussa havaittu ongelma, joka haittaa erityisesti suunnitteluosa-
puolien vilistd yhteistyotd, on tiedonsiirron vaikeus. Ongelmana on suunnittelijoiden
kayttdmat erilaiset ohjelmistot, jotka kayttdvét erilaisia tiedosto- ja tallennusmuotoja.
Kun tietoa siirretddn suunnitteluohjelmistojen vililld, saattaa tirkedd tietoa havitd mat-
kalla. My0s ohjelmistojen erilaiset kdyttotavat saattavat hankaloittaa suunnitelmien tul-
kintaa ja hyodynnettiavyyttd. (RT 10-10992, s. 5) Sekd hankeosapuolien ettd yksittdisen
suunnittelijan kdyttdmien suunnitteluohjelmistojen vélinen tiedonsiirto tapahtuu pééasi-
assa manuaalisesti. Koska manuaalinen tiedonsiirto on tavallisesti melko hidasta, ei sitd
yleensd tehdd kuin tarvittaessa. Tdmédn vuoksi suunnittelutietoa ei esimerkiksi jaeta
muille suunnitteluosapuolille kuin tietyin, ennalta paitetyin aikavélein. Nopeasti etene-
vissd suunnittelussa tdmi on ongelma, koska suunnittelijoilla ei ole péivitettyjd lahtotie-
toja kdytossadn. Lisédksi siirrettdvén tiedon hyddynnettdvyys on yleisesti melko alhaisella
tasolla. Esimerkiksi rakennesuunnittelija voi kiyttda arkkitehdin muodostamaa IFC-mal-
lia 1ahinni vain pohjana mallinnukselle eli arkkitehdin kertaalleen mallinnetut rakenteet
joudutaan mallintamaan uudelleen rakennemalliin.

Kaikki edelld mainitut suunnitteluprosessin puutteet ja ongelmat johtavat lopulta hankeen
kokonaiskustannuksiin. Yleisesti ajatellaan, ettd muutosten lisddntyessd myos kustannuk-
set lisddntyvit. Erityisesti suunnitteluvaiheessa tapahtuvat muutokset vaikuttavat kustan-
nuksiin merkittdvasti. Tilaajan ja hidntd mahdollisesti ohjaavan rakennuttajakonsultin tu-
lee olla tietoisia erilaisten suunnitteluratkaisujen kustannuksista. Ennen kaikkea suunnit-
telun alkuvaiheessa tulee tehda paatoksid, jotka ovat realistisia eivitka aiheuta tarpeetonta
lisdsuunnittelua. Ongelmaksi koetaankin suunnittelijoiden huono kustannustietdmys,
minkd johdosta heiddn omien suunnitelmiensa kustannusseurantaa pidetdin puutteelli-
sena. My0s kustannusseurannassa tulee aina olla mukana tavoite, mitd kohti kuljetaan.
Yleensd ongelmana on, ettd kustannustavoite on olemassa, mutta se tai sen vélitavoitteet
eivit ole suunnittelijoiden tiedossa. (Lassila 2016, s. 52)
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3. ALGORITMIAVUSTEINEN SUUNNITTELU

Algoritmiavusteista suunnittelua hyddynnetdén vield suhteellisen véhin rakennusalalla.
Yksi osoitus tésti on se, ettei algoritmiavusteiselle suunnittelulle ole muodostunut vakiin-
tunutta termistod. Aiheesta on kirjoitettu vasta hyvin vihén suomenkielisté kirjallisuutta,
minké vuoksi yleisesti kdytettyd késitteistdd ei ole vield ehtinyt syntya. Englanninkielistd
aineistoa 10ytyy jo melko paljon, mutta niissé samoja asioita kuvaavat termit vaihtelevat
laajasti eri ldhteiden vilill4. (Tanska & Osterlund 2014, s. 18)

Tanskan ja Osterlundin (2014) mukaan algoritmiavusteinen suunnittelu on algoritmeja
hyodyntédvaa suunnittelua, jossa jokin suunnittelun osa-alue on ratkaistu algoritmisen pro-
sessin avulla. Tdma algoritminen prosessi voi olla joko manuaalinen, ilman tietokonetta
tapahtuva, tarkasti maaritelty tehtdvisarja tai tietokoneen laskentatehoa hyddyntava oh-
jelmoitu sarja. Nykyajan tietoteknisessd ympéristossd algoritmit luodaan ja suoritetaan
padasiassa aina tietokonetta hyviksi kdyttden. Rakennusalalla algoritmiavusteinen suun-
nittelu tapahtuu pédasiassa erilaisten visuaalisten ohjelmointialustojen avulla. Yleisesti
kaytettyjd ohjelmia ovat esimerkiksi Autodeskin Dynamo, Bentleyn Generative Com-
ponents ja McNeelin Grasshopper. Kuvassa 13 on esitetty otteet edelld mainittujen ohjel-
mien kayttoliittymista.

coordinateSystem1  qii =
CoordinataSystem

Kuva 13. Visuaaliset ohjelmointialustat Dynamo, Generative Components ja Grass-
hopper (Dynamo Forum,; Bentley Communities, Davis 2013).

Algoritmiavusteiseen suunnitteluun liitetdén usein myos késite parametrinen mallinnus.
Perinteisen tietomallinnuksen (BIM) voi myos katsoa olevan parametrista mallinnusta,
koska siind luodaan ja muokataan mallinnusobjekteja erilaisten parametrien avulla. Mal-
linnetut rakenteet toimivat ohjelmoituina objekteina, jotka muuttuvat niihin liitettyji pa-
rametreja muutettaessa. Perinteisessd tietomallinnuksessa suunnittelija kuitenkin mallin-
taa vain rakenteet, ja kdytetty ohjelma generoi omilla sisdisilld algoritmeillaan rakentei-



31

den dlykkaitd ominaisuuksia ja niiden vélisid suhteita. Algoritmiavusteisessa suunnitte-
lussa ldhestymistapa on ldhes pdinvastainen perinteisiin menetelmiin verrattuna. Siind
keskitytddn erityisesti erilaisten suunnittelutietokokonaisuuksien dlykkddseen yhdiste-
lyyn ja toiminnallisen tietoverkon luomiseen. Suunnittelutieto on hyvin yksinkertaista
geometria- ja metatietoa, jota luodaan, muokataan ja yhdistellddn erilaisten matemaattis-
ten sddntdjen ja ehtojen avulla. Algoritmiavusteisten suunnittelumenetelmien avulla voi-
daan ndin siirtyéd yksittdisistd parametrisista objekteista kokonaiseen parametrisesti muo-
kattavaan malliin. (Boeykens 2012, s. 1-2)

Tassd luvussa tutkitaan algoritmiavusteista suunnittelua erityisesti rakennesuunnittelun
ndkokulmasta. Luvussa tutkitaan algoritmiavusteisten menetelmien ominaisuuksia ja tar-
kastellaan niiden soveltuvuutta rakennusten suunnitteluprosessiin. Ensin kdydéén lapi al-
goritmien ja niiden muodostamien prosessien taustalla vaikuttavaa teoriaa sekd algo-
ritmiavusteisen suunnittelun taustaa. Seuraavaksi kisitelldén algoritmiavusteisen suun-
nitteluprosessin ominaisuuksia, suunnittelussa yleisesti kdytettdvdd visuaalista ohjel-
mointialustaa Grasshopperia sekd algoritmimallin luomista, muokkaamista ja analysoin-
tia. Lopuksi tarkastellaan vield algoritmiavusteisen suunnittelun hyotyjé ja haasteita.

3.1 Teoria ja tausta

Koska tdmén tutkimuksen aihepiiristd on vasta hyvin vihian suomenkielisté kirjallisuutta,
ei aiheesta ole syntynyt vield yleisesti kédytettyd termistod. Monet termit ovatkin suoria
kadnnoksiéd vaihtelevista englanninkielisistd késitteistd, minké seurauksena kdytettdvien
termien valitseminen on vaikeaa. Tamin tyon pddaiheesta kiytetddn termid algo-
ritmiavusteinen suunnittelu, englanniksi Algorithm Aided Design (AAD). Tdmén termin
synonyymind voidaan kayttdd myos kisitteitd algoritminen suunnittelu tai parametrinen
suunnittelu. Parametrisella suunnittelulla (engl. parametric design) viitataan kirjallisuu-
dessa joskus myo0s perinteiseen suunnittelutapaan, mutta tassd tydssd parametrisuudella
viitataan aina algoritmeja suoraan hyodyntavain menetelmaidn. Muutkin termit muodos-
tuvat tyypillisesti perinteisten termien pohjalta lisidmélld niiden eteen algoritmiavustei-
nen, algoritminen tai parametrinen. Esimerkiksi algoritmiavusteisessa suunnitteluproses-
sissa suoritettavasta tietomallinnuksesta voidaan kéyttdd termid parametrinen mallinnus.

Algoritmiavusteisen suunnittelun ja siind kéytettdvin visuaalisen ohjelmoinnin voidaan
katsoa alkaneen GRAIL-systeemin mydtd jo vuonna 1969. Nykyisessd muodossaan siti
alettiin kuitenkin kayttéa vasta 2000-luvun alussa, kun Generative Components tuli mark-
kinoille vuonna 2003 ja Grasshopper vuonna 2007. (Davis et al. 2011, s. 363) Télla het-
kelld algoritmiavusteista suunnittelua hyodynnetddn pddasiassa arkkitehtisuunnittelussa,
mutta viime vuosina algoritmisia suunnittelumenetelmid on alettu kiyttdd myds raken-
nusteknisissd sovellutuksissa. Todellisissa rakennushankkeissa parametrisia menetelmia
on rakennesuunnittelun osalta kiytetty vield melko vdhédn, mutta joitakin kohteita 16ytyy.
Tunnettuja kohteita, joissa algoritmiavusteista suunnittelua on kéytetty laajamittaisesti
ovat esimerkiksi Macaulle rakennettava Morpheus-hotelli, Perthiin rakennettu Elizabeth
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Quayn kevyen liikenteen silta sekd Dubliniin rakennettu, kuvassa 14 esitetty, Aviva Sta-
dium.

Kuva 14. Aviva Stadium (Scott Tallon Walker Architects).

Algoritmiavusteista suunnittelua voidaan pitdd osana tietokoneavusteisen suunnittelun
(engl. Computer-Aided Design, CAD) kolmatta sukupolvea. Aish esittelee vuonna 2013
julkaistussa artikkelissa tietokoneavusteisen suunnittelun kolme sukupolvea: 2D-piirto,
(engl. 2D drafting), tietomallinnus (BIM) ja laskentaa hyddyntéva suunnittelu (engl. de-
sign computation). Kolmannen sukupolven suunnittelumenetelmat keskittyvit rakenteita
kuvaavien algoritmien ja niiden avulla generoitavien mallien luomiseen. Télldin suunnit-
telija ei mallinna rakenteita vaan luo algoritmien avulla sddnnét, joiden avulla ohjelma
osaa mallintaa rakenteet automatisoidusti. Néin tietokoneen suuri laskentateho saadaan
hyodynnettyd paremmin ja suunnittelun tehokkuus paranee. Kolmannen sukupolven
suunnittelumenetelmit muuttavat myos suunnittelutiedon sisillon ja rakenteen. Tdma uu-
denlainen tietorakenne mahdollistaa kevyemmin prosessoitavien mallien rakentamisen ja
niiden hyodyntdmisen erilaisissa simuloinneissa ja optimoinneissa. Tdméa on suuri etu pe-
rinteisiin, tietosisélloltdén suuriin ja raskaisiin tietomalleihin verrattuna.

Rakennusten algoritminen suunnittelu tapahtuu péddasiassa visuaalisten ohjelmointialus-
tojen avulla. Nama visuaaliset ohjelmointiymparistot voivat olla joko itsendisid ohjelmia
tai toimia jonkin BIM-ohjelman lisdosana. Esimerkiksi yleisesti graafiseen ohjelmointiin
kaytettava Grasshopper on integroitu McNeelin Rhinoceros 3D -ohjelmaan (Rhino) siten,
ettd Grasshopperissa luodut algoritmit ohjaavat Rhinossa esitettivéa tietomallia. Visuaa-
linen ohjelmointi mahdollistaa ohjelmoinnin graafisten elementtien avulla ilman, ettd
kayttdjan tarvitsee syottdd tekstimuotoista koodia. Sen avulla voidaan luoda tdysin sa-
malla tavalla toimivia, sdéntéihin perustuvia riippuvuussuhteita ja operaatioita kuin teks-
timuotoisella ohjelmoinnillakin.
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Visuaalinen ohjelmointi koostuu tekstimuotoisen koodin sijasta visuaalisista objekteista,
joiden avulla muodostetaan suunnittelussa tarvittavat algoritmit. Visuaaliset ohjelmoin-
tialgoritmit muodostuvat solmupisteistd (engl. node) ja niitd yhdistavistd linkeista (engl.
link). Solmupisteet suorittavat aina jonkin niille mééritetyn tehtidvén ja niitd voidaan kar-
keasti verrata yhteen riviin tekstimuotoista koodia. Todellisuudessa solmupisteind toimi-
vat komponentit siséltidvét useita rivejd koodia, mikd mahdollistaa komponenttien oike-
anlaisen toiminnan. Solmupisteitd yhdistdvien linkkien avulla voidaan maarittdd solmu-
pisteiden suorittamien tehtdvien jarjestys ja muodostaa ndin tietoa muokkaavat algoritmit.
Kuvassa 15 on esitetty yksinkertainen esimerkki, jossa luodaan visuaalisen ohjelmoinnin
avulla kaksi pistettd ja niiden vélille viiva. (Davis 2013)

Algoritmin generointi

Kuva 15. Periaatekuva visuaalisesta ohjelmoinnista perustuen ldhteeseen (Davis
2013, 5. 102).

Solmupisteind toimivat komponentit ja niitd yhdistavét linkit muodostavat kokonaisuuk-
sia, joita voidaan kutsua algoritmeiksi. International Electrotechnical Commission (IEC)
(2013) madrittelee algoritmin olevan tdysin miéritelty dédrellinen sarja ohjeita, joiden
avulla syétteestd (input) voidaan muodostaa tuloste (output). Algoritmien rakennetta ja
niiden osatekijoitd voidaan luokitella eri tavoin. Woodbury (2010) jakaa solmupisteet
kolmeen kategoriaan perustuen niiden paikkaan algoritmissa. Osa solmupisteistd on niin
sanottuja ldhdepisteitd (engl. source node), jotka aloittavat algoritmeja. Nama pisteet ei-
vit siis vastaanota dataa ollenkaan vaan toimivat aina algoritmin 1dhtétietona. Algoritmin
aloittavia ldhdepisteitd kutsutaan usein myds parametreiksi. Ne ovat tyypillisesti nume-
roarvoja tai geometriatietoja, kuten pisteitd, viivoja tai pintoja. Seuraava solmupiste-
tyyppi on algoritmin sisdinen piste (engl. internal node). Ne toimivat algoritmin tiedon-
kulussa niin sanottuina vilittdjipisteind, jotka vastaanottavat syotteen ja vilittdvét tulos-
teen eteenpdin. Viimeinen pistetyyppi on lopetuspiste (engl. sink node), joka ainoastaan
vastaanottaa tietoa, mutta ei vilitd sitd eteenpdin. Lyhyimmilldédn algoritmi voi koostua
ainoastaan yhdestd solmupisteestd, jolloin timéd kyseinen piste toimii sekd algoritmin
alku- ettd loppupisteena.

Visuaalisen ohjelmoinnin periaate on kéyttdd yksinkertaisessa muodossa olevaa tietosi-
sdltod, jotta visuaalinen ohjelmointialusta pystyy prosessoimaan nopeasti malliin tehtdvia
muutoksia. Yksi visuaalisen ohjelmoinnin perusta onkin mallin parametrisoiminen ja no-
pea muokkaaminen parametreja muuttamalla. Todellisuudessa visuaalisessa ohjelmoin-
nissa solmupisteiden ja niitd yhdistévien linkkien avulla muodostetut ohjelmat kayvét ldpi
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kolme erityyppistd algoritmia toimiakseen oikein. Ndma algoritmit mahdollistavat visu-
aalisen ohjelmointialustan ja sen ohjaaman 3D-mallin toimimisen. Algoritmit ovat osa
visuaalisen ohjelmoinnin toimintaperiaatetta eikd suunnittelija voi suorannaisesti vaikut-
taa niiden toimintaan. (Woodbury 2010)

Ensimmadinen algoritmi méaérittd4 visuaalisen ohjelman suoritusjarjestyksen. Se etsii sol-
mupisteiden suoritusjirjestyksen siten, ettd solmupisteet prosessoivat ja vélittavit tietoa
eteenpdin vasta, kun kaikki tarvittavat syotteet on vastaanotettu. Visuaalisessa ohjelmoin-
tialustassa luodut algoritmit eivdt voi muodostaa tietokehid. Jos jonkin solmupisteen suo-
rittama tehtiva vaatii ldhtotiedokseen sen oman tulosteen, ei algoritmi pysty suorittamaan
sille méadritettyd tehtdvisarjaa. Kun suoritusjérjestys on mairitetty, toinen algoritmi kéy
lapi kaikki solmupisteet ja prosessoi nithin ohjelmoidut tehtdvikuvaukset. Hyvin toimi-
vissa jarjestelmissd timé algoritmi tarkastelee ainoastaan solmuja, joiden lahtotiedot ovat
muuttuneet ja siten nopeuttaa ohjelman toimintaa. (Woodbury 2010, s. 15-16)

Kolmannen algoritmin tehtdvéni on luoda seki visuaalisesta kuvaajasta ettd sen muodos-
tamasta 3D-mallista graafinen esitys. Aina kun suunnittelija tekee muutoksia 1dhtétietoina
toimiviin parametreihin tai mallia muokkaaviin komponentteihin, ohjelmointialusta suo-
rittaa ndma kolme algoritmia. Jos malli ei ole suhteettoman suuri, ohjelma pystyy késit-
telemiin algoritmit sekunnin murto-osissa. Téll6in visuaalisen ohjelmointialustan muok-
kaaman 3D-esityksen voi kokea piivittyvin reaaliaikaisesti. Mitd suuremmaksi mallin
tietosisdltd kasvaa ja mitd monimutkaisemmilla tavoilla se on toteutettu, sitd kauemmin
ohjelmistolta kestdd prosessoida malliin tehdyt muutokset. (Woodbury 2010, s. 15-16)

Yksi merkittdvd algoritmiavusteisen tietosisdllon ominaisuus on NURBS. NURBS eli
Non-Uniform Rational Basis Spline on geometrian mallinnus- ja esitystapa, jonka avulla
voidaan luoda tarkkoja, matemaattisesti médritettyjd kdyrid, pintoja ja kolmiulotteisia
geometrioita. NURBS on vaihtoehtoinen geometriamuoto esimerkiksi mesh-geometri-
alle, jossa geometria muodostuu useista mesh-elementeistd. Koska NURBS-geometria
perustuu matemaattisiin kaavoihin, on se aina jokaisessa pisteessddn mittatarkkaa ja talta
osin myds tdsméllisempédd kuin mesh-geometria. Myds mesh-pohjaisella geometrialla
voidaan saavuttaa tarkkoja malleja, mutta tima vaatii hyvin tiheiden ja raskaiden element-
tiverkkojen kayttod. NURBS- ja mesh-geometrian eroa on havainnollistettu kuvassa 16.
(Tanska & Osterlund 2014)
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Kuva 16. Kolmiulotteinen pallo NURBS-pinnalla ja erilaisilla mesh-pinnoilla kuvat-
tuna (Tanska & Osterlund, s. 30).

NURBS-geometria voidaan méiritelld neljin eri tekijan avulla: geometrian aste (degree),
kontrollipisteet (control points), solmut (knots) ja arviointisddntd (evaluation rule). Geo-
metrian aste on pddasiassa 1, 2, 3 tai 5, mutta teoriassa se voi olla mika tahansa positiivi-
nen kokonaisluku. Asteluku kuvaa kontrollipisteiden vaikutusta geometrian muodostu-
miseen ja siksi asteluvun pienentdminen vaikuttaa geometrian muotoon. Toisaalta astelu-
vun kasvattaminen ei vilttdmittd muuta olemassa olevaa geometriaa. Kontrollipisteitd
kiytetddn padasiassa geometrian muokkaamiseen ja niiden lukuméérén tulee aina olla vé-
hintddn asteluku + 1. Kontrollipisteilld on positiivisella numerolla kuvattava ominaisuus
nimeltiddn paino (weight). Se on tyypillisesti kaikilla kontrollipisteilld sama, mutta ratio-
naalisilla geometrioilla, kuten NURBS-geometrioilla, kontrollipisteiden painoluku voi
myds vaihdella. (Rhinoceros 3D)

Kolmantena NURBS-geometriaa méérittavand tekijdnd ovat solmut, jotka muodostavat
listan numeroita eli niin sanotun solmuvektorin (knot vector). Solmuvektorin lukuja
muuttamalla voidaan vaikuttaa kontrollipisteitd ohjaavien solmujen méérdén ja sijaintiin
ja siten erityisesti kaarevien muotojen muodostumiseen. Solmupisteistd muodostuva lu-
kujono voi olla joko homogeeninen tai epdhomogeeninen. Kuten NURBS nimikin kuvaa,
silld médritetty geometria voi olla myos epdhomogeenista. Tamé tarkoittaa kdytdnndssa
sitd, ettd geometrian kuvaus on joustavampaa kuin homogeenista geometriaa kéytetti-
essd. Kuvassa 17 on esitetty erdén kdyrdn muodostuminen erilaisia solmuvektoreita kéyt-
tamélld. Viimeinen geometriaa mairitteleva tekijd on niin sanottu arviointisdantd. Se on
matemaattinen kaava, joka ottaa huomioon geometrian asteen, kontrollipisteet ja solmut.
Lisdksi arviointisddnto siséltdd NURBS-geometrian B-kéyrien (basis spline) perusfunk-
tiot. (Rhinoceros 3D)
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Kuva 17. Kdyrdn kontrollipisteiden ohjaaminen erilaisten solmuvektoreiden avulla
(Grasshopper Primer 2014, s. 77).

3.2 Algoritmiavusteinen suunnitteluprosessi

Algoritmiavusteisessa suunnitteluprosessissa on tarkoitus suunnitella rakenteita algorit-
misia tyokaluja hyodyntdmalla. Suunnittelun tavoite on sama kuin perinteisid menetelmia
kaytettdessd, mutta sithen johtava prosessi eroaa perinteisesti. Erilaisten suunnittelutyo-
kalujen kaytto ei itsessdéin tarkoita suunnitteluprosessin muuttumista, mutta algoritmisten
menetelmien kohdalla myds suunnitteluprosessin voidaan katsoa muuttuvan. Algo-
ritmiavusteisen suunnitteluprosessin suurin ero perinteiseen suunnitteluun verrattuna on
eri tydvaiheiden ja -tehtdvien linkittymien toisiinsa ohjelmoinnin avulla.

Kuten luvussa 2 esitetddn, suunnittelu voidaan jakaa kolmessa eri vaiheessa tapahtuvaan
suunnittelukokonaisuuteen: rakennejérjestelmiin, rakenneosiin ja liitoksiin. Algo-
ritmiavusteisen suunnitteluprosessin etenemiseen vaikuttaa ennen kaikkea algoritmisten
suunnittelumenetelmien kayttolaajuus, silld niitd on mahdollista hyddyntda kaikilla kol-
mella tasolla, yhdessi tai erikseen. Prosessiin vaikuttavat myos muiden suunnitteluosa-
puolien kédyttamat menetelmadt ja heilta saatavien ldhtGtietojen ominaisuudet. Téssa tyossa
keskitytddn tarkastelemaan prosessia, jossa kdytetddn algoritmiavusteisia menetelmia
koko suunnittelukokonaisuuden ajan, aina rakennejdrjestelmien suunnittelusta liitosten
suunnitteluun. Lisdksi tarkasteltavassa prosessissa arkkitehdilta saatavat ldhtotiedot ovat
algoritmiavusteisesti tuotettuja. Algoritmiavusteista suunnittelua on mahdollista hyddyn-
tdd niin mitoitukseen, mallinnukseen kuin raportointiinkin.

3.2.1 Algoritmiavusteisen suunnitteluprosessin ominaisuudet

Oxman esittdd vuonna 2006 julkaistussa artikkelissa viisi erilaista kuvausta suunnittelu-
prosessin ominaisuuksista, joista yhdistelm@malli kuvaa hyvin nykyisin kdytettdvaa algo-
ritmiavusteista suunnittelua. Yhdistelmémallilla tarkoitetaan suunnitteluprosessia, jossa
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kaikki suunnittelun osatekijét on integroitu toisiinsa. Talloin suunnittelu koostuu yhtenéi-
sestd systeemistd, jossa mallin luominen (G), sen esitysmuoto (R), sisdllon arviointi ja
analysointi (E) sekd mallinnettujen rakenteiden suorituskyky (P) toimivat yhtendisen4,
toisensa huomioon ottavana kokonaisuutena. Erityisesti algoritmiavusteiset menetelmét
mahdollistavat tillaisen systeemin kdyttdmisen. (Oxman 2006) Oxmanin esitys suunnit-
teluprosessin yhdistelmédmallista on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Algoritmiavusteisen suunnitteluprosessin ominaisuudet (Oxman 20006).

Edell4 esitetyssd kuvassa 18 kuvataan suunnittelijan ja suunnittelun eri osatekijéiden va-
lisid suhteita sekéd osaprosessien ominaisuuksia. Kaavion komponentit ovat samat kuin
perinteisessdkin suunnitteluprosessissa, mutta osatekijoiden ja niitd yhdistdvien linkityk-
sien ominaisuudet ovat muuttuneet. Myds algoritmiavusteisessa suunnittelussa tulee edel-
leen mitoittaa, mallintaa ja raportoida suunniteltavat rakenteet, mutta kaikissa ndissa teh-
tivissad voidaan hyodyntii algoritmisia menetelmid.

Algoritmiavusteisen suunnitteluprosessin voi katsoa noudattavan samoja periaatteita kuin
suunnittelussa hyodynnettiavin visuaalisen ohjelmoinnin. Visuaalisessa ohjelmoinnissa
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algoritmit koostuvat komponenteista ja niitd yhdistdvistd linkeistd, kun taas suunnittelu-
prosessi muodostuu erilaisista malleista ja muista tietorakenteista sekd niitd yhdistavista
rajapinnoista. Algoritmiavusteista suunnitteluprosessia voi kuvata erdénlaisena ekosys-
teemind, joka sisdltdd monia perinteisid tietomuotoja, kuten esimerkiksi taulukoita, tieto-
malleja ja laskentamalleja seka niitd ohjaavia ja yhdistivié algoritmeja. Prosessi koostuu
usein erillisistd, visuaalisen ohjelmointialustan avulla rakennetuista algoritmeja sisélti-
vistd malleista, jotka kerddvét ja késittelevit 1dhtGtietoina saatavaa suunnittelutietoa ja
muodostavat siitd muissa malleissa hyodynnettivés tietosisdltod. Nditd malleista kayte-
téédn tdssd ty0ssd nimitystd algoritmimalli. Kun kaikki suunnitteluun tarvittavat tiedot ovat
linkitettyind toisiinsa erilaisten dlykkdiden rajapintojen avulla, voi koko suunnittelupro-
sessia pitdd yhtendisend, muutoksiin automaattisesti reagoivana systeemina.

Algoritmiavusteisessa suunnittelussa hyddynnetddn edelleen samoja ohjelmistoja ja tie-
dostomuotoja kuin perinteisessékin suunnitteluprosessissa. Esimerkiksi yksinkertaista
suunnittelutietoa voidaan yha tarkastella taulukkolaskentaohjelmassa, tietomallia perin-
teisessd BIM-ohjelmassa ja laskentamallia FEM-ohjelmassa. Koska kaikki suunnittelu-
tieto kuitenkin kuvaa samaa suunnittelukohdetta, on esimerkiksi geometriaa turha raken-
taa erikseen useisiin eri malleihin. Jokin algoritmimalli voikin esimerkiksi siséltdd ohjeet
suunniteltavan rakennuksen rautalankamallin luomiseen, mitd voidaan hyddyntdd sekd
tieto- ettd laskentamallin pddgeometrian ldhtStietona. Néin ollen molempien mallien
muokkaaminen onnistuu samanaikaisesti, yhtd algoritmimallia pdivittimélla. Kuvassa 19
esitetddn esimerkki algoritmiavusteisen suunnitteluprosessin etenemisestd. Kyseessd on
Australian Perthiin rakennetun kevyen liikenteen sillan suunnitteluprosessi, jossa hyo-
dynnettiin laaja-alaisesti algoritmiavusteisia suunnittelumenetelmié seki arkkitehdin etti
rakennesuunnittelijan toimesta.
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Kuva 19. Tiedonkulku algoritmiavusteisessa suunnitteluprosessissa (Avern-Taplin et
al. 2016).
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Boeykensin (2012) mukaan algoritmiavusteisessa suunnitteluprosessissa on jarkevai
hy6dyntdd myos perinteisen tietomallintamisen vahvuuksia. Hinen mukaansa perinteinen
tietomalli on my0s algoritmisessa prosessissa hyvé tyokalu esimerkiksi suunnittelun ra-
portointiin ja suunniteltavien rakenteiden havainnollistamiseen. Perinteisestd prosessista
eroten tietomalli luodaan ja muokataan algoritmiavusteisessa prosessissa erilaisten sdin-
tdjen ja algoritmien sekd muun ulkoisen informaation avulla. Niin ollen suunnittelupro-
sessin keskidssa eivit ole endd niinkddn kéytettdviat tyokalut ja ohjelmistot vaan infor-
maation kulku eri kdyttdjien, ohjelmistojen ja tiedostojen vililld. Suunnitteluprosessissa
kaytettavat erilaiset tyokalut ja ohjelmat voidaan télldin yhdistdd tiiviiksi verkostoksi,
jossa kukin ohjelma toimii kuitenkin itsendisesti, toisista ohjelmista riippumattomasti.
Tamai ohjelmistoista riippumaton tiedonkulku voidaan toteuttaa joko neutraalien siirto-
tiedostomuotojen tai ohjelmien vilisten linkityksien avulla. Yksi mahdollisuus on myos
luoda ohjelmistoja, jotka sisdltdvit sekd mallin generoimiseen kaytettavit sddnnot ettd
tuotetun mallin tietosiséllon havainnollistamisen.

Perinteisessd BIM-mallintamisessa malli luodaan tyypillisesti sijoittamalla valmiita mal-
linnusobjekteja 3D-ymparistdon ja paivittdiméalla ndiden objektien sisdltimaa suunnittelu-
tietoa suunnittelun edetessd. Koska algoritmiavusteisessa suunnittelussa tietomallintami-
nen eroaa huomattavasti perinteisestd BIM:std, Van der Heijden et al. (2015) esittelevit
julkaisussaan termin Building Information Generation (BIG). BIG kuvaa ennen kaikkea
tapaa, jolla tietomalli luodaan. Se on logiikkaa siséltdvi prosessi, jonka avulla suunnitte-
luprosessissa luotavat yksinkertaiset tietorakenteet kerdtddn ja yhdistetdén toisiinsa. Li-
sdksi suunnitteludataan yhdistetddn erilaisia ominaisuuksia, jotka mahdollistavat esimer-
kiksi erilaisten rakenneosien luokittelun. Algoritmiavusteisessa suunnittelussa tietomallin
luomisen voidaan katsoa noudattavan BIG-prosessin periaatteita.

Algoritmiavusteisessa suunnittelussa kéytettdvin BIG-metodologian avulla luotavat mal-
lit perustuvat niin sanotun yksinkertaisen ja kevyen suunnittelutiedon kdyttoon. Suunnit-
telussa hyddynnettivd data voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: geometriatietoon ja
sithen liitettdvddn ominaisuustietoon. Yksinkertaistettuja geometriamalleja voidaan kut-
sua my0s nimelld rautalankamalli (engl. wireframe model), silld ne koostuvat yksinker-
taisista geometrisista komponenteista, kuten esimerkiksi pisteistd ja viivoista. BIG alkaa-
kin tyypillisesti geometriatiedon luomisella, minka jadlkeen siihen aletaan liittdd erilaisia
ominaisuuksia. Geometriatietoon linkitettdvat ominaisuudet sisdltavit aina jonkin tun-
nuksen ja tunnukseen liitettdvén arvon. Ominaisuudet kuvaavat geometriakomponentteja
sekd luovat linkityksid erilaisten tietorakenteiden vilille. BIG-prosessissa on tavoitteena
pitdd myOs ominaisuustiedot yksinkertaisessa helposti prosessoitavassa muodossa. Tdma
voidaan saavuttaa esimerkiksi ylldpitdmaélla erillistd tekstitiedostoa, taulukkoa tai tieto-
kantaa, johon ominaisuustiedot on koottu. Ominaisuustieto voidaan myds sisallyttdd suo-
raan kdytettdvddn geometriaan. (Van der Heijden et al. 2015, s. 419)

BIG-prosessi voidaan jakaa vaiheisiin, jotka toimivat kuin suunnittelutietoa muokkaavat
funktiot. Suunnitteluprosessin eri vaiheilla on niihin tulevat 14dhtotiedot, 14htotietoja
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muokkaavat tehtivét sekd prosessivaiheesta eteenpéin jatkavat tulokset. Suunnittelupro-
sessi eteneekin tidysin samalla periaatteella kuin visuaalinen ohjelmointi. Jotta suunnitte-
luprosessin eri vaiheet voidaan liittdd tarkoituksenmukaisesti toisiinsa, ominaisuustieto-
jen tulee olla médritettyna riittdvin kattavasti. Ominaisuustietojen avulla voidaankin esi-
merkiksi suodattaa, jarjestda ja lajitella geometriakomponentteja ja ndin muokata suun-
nitteludataa paremmin hyddynnettdvaan muotoon. Suunnitteluprosessin eri vaiheissa luo-
daan monia pienempid malleja, joita tavallisesti hyodynnetdédn jossakin suunnittelua edis-
tdvdssd sovellutuksessa. Vaikka ndistd prosessin eri vaiheissa luoduista malleista muo-
dostetaan suunnittelun edetessd monimutkaisempia yhdistelmédmalleja, my0s aikaisem-
pien vaiheiden mallit ovat hyodynnettdvissd koko suunnitteluprosessin ajan. (Van der
Heijden 2015, s. 419—420) Kuvassa 20 esitetddn algoritmiavusteisessa suunnittelussa
kaytettavien osaprosessien muodostama suunnittelukokonaisuus.
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Kuva 20. Erilaisten mallien ja prosessivaiheiden muodostama algoritmiavusteinen
suunnitteluprosessi perustuen lihteeseen (Van der Heijden 2015, s. 420).

Kuten kuvassa 20 esitetystd kaaviosta ndhddén, prosessissa luotavat mallit perustuvat 13-
hes aina johonkin toiseen malliin. Eri mallien viliset linkitykset tuleekin rakentaa niin,
ettd ne toimivat aina myds prosessin eri vaiheissa luotujen mallien muuttuessa. Linkityk-
sien avulla prosessi voidaan jakaa useisiin pieniin malleihin, minkd ansiosta mallien tie-
dostokoko pysyy pienempénd ja niitd muokkaavat sddnnot yksinkertaisempina. Télloin
myo0s suunnitelmamuutosten prosessointi on huomattavasti nopeampaa kuin perinteisten,
suurikokoisten BIM-mallien kohdalla. (Van der Heijden 2015, s. 420)

Perinteisessd suunnitteluprosessissa luodusta BIM-mallista poiketen, BIG-prosessissa
tuotettavaa mallia ei aloiteta ldhes koskaan tdysin puhtaalta poydéltd. Vaikka perinteises-
sakin prosessissa saadaan usein erilaisia tiedostoja uuden mallin 1dhtotiedoksi, niitd har-
voin pystytddn hyodyntdméain suoraan mallinnustydssd. BIG-prosessissa luotavien mal-
lien 14dhtotietoina voidaan hyddyntdd hyvin monenlaisia tiedostoja, kuten esimerkiksi tau-
lukoita, kuvaajia, tietokantoja, piirustuksia ja 3D-malleja. Mallin rakentaminen alkaakin
aina saatavilla olevien ldhtdtietojen kartoituksella (engl. data mapping) ja nédiden tietojen
kasittelylld ja yhdistamiselld. Ndin voidaan minimoida uuden mallin rakentamiseen kay-
tettdvé aika ja samalla viltytddan eri mallien vélisilté ristiriitaisuuksilta. (Van der Heijden
2015, s. 420)
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Kun ldht6tiedot on kerétty ja kisitelty, voidaan niistd koota uusi malli. Tdmén jdlkeen
mallia muokataan ja prosessoidaan erilaisten funktioiden avulla ja samalla tyypillisesti
kasvatetaan suunnittelukokonaisuuden tietosisiltod. Mallin muokkauksessa tulee muistaa
prosessoida samanaikaisesti sekd geometriaa ettd siihen liitettyd ominaisuustietoa. Jos
esimerkiksi geometrinen osa jaetaan kahtia, tulee myds osaan liitetyn tietosiséllon péivit-
tyd oikein uusiin osiin. Kun suunnittelutieto on prosessoitu tarvittavien funktioiden
avulla, voidaan uutta mallia hyddyntéé erilaisiin suunnittelua tukeviin tarkoituksiin. Mal-
lista voidaan generoida monenlaisia tuloksia, kuten esimerkiksi tietomalleja, tietokantoja
sekd kuvia ja kuvaajia. (Van der Heijden 2015, s. 421-422)

3.2.2 Grasshopper

Algoritmiavusteinen suunnittelu tapahtuu péddasiassa visuaalisen ohjelmointialustan
avulla. Yksi visuaaliseen ohjelmointiin yleisimmin kdytettdvd ohjelmisto on David Rut-
tenin kehittdima Grasshopper. Se on graafinen algoritmieditori, joka toimii yhdessa Rhi-
noceros 3D -mallinnusohjelman (Rhino) kanssa. Grasshopper on Rhinossa kéytettiava li-
sdosa, jonka avulla voidaan luoda parametrisesti ohjattavia ja automaattisesti paivittyvia
malleja. Grasshopperissa luodut algoritmit ohjaavat niihin ohjelmoitujen sdintdjen avulla
Rhinossa tapahtuvaa mallinnusty6ti. Vaikka Grasshopper toimii aina yhdessd Rhinon
kanssa, voidaan se linkittdd myds moniin muihin ohjelmistoihin. Grasshopper on luon-
teeltaan hyvin avoin ohjelmisto, minka ansiosta sen muokkaaminen ja laajentamien on
suhteellisen helppoa. Grasshopperiin on mahdollista ohjelmoida omia komponentteja ja
lisdosia, jotka mahdollistavat ohjelman monipuolisen kiyton. Grasshopperiin onkin tar-
jolla paljon erilaisia Grasshopper-kéyttdjien kehittdmid lisdosia, joiden avulla sen toi-
minta-alaa voidaan laajentaa. (Grasshopper Primer 2014, s. 3-8)

Grasshopper voidaan avata syottdmaélld Rhinon komentoriville komento ”Grasshopper”,
minka jdlkeen ohjelma avautuu omaan ikkunaansa. Grasshopperin kayttoliittyma on hy-
vin yksinkertainen. Se koostuu neljastd peruskomponentista, jotka ovat: padvalikko (1),
komponenttivalikko (2), kangastyokalurivi (3) seké kangas (4). Kédyttoliittyma ja sen osat
on esitetty kuvassa 21. Kenties tirkein kiyttoliittymén osa on komponenttivalikko, koska
se sisdltad kaikki ohjelman siséltimét komponentit. Jotta halutunlaisen komponentin 16y-
tdminen olisi helpompaa, on komponentit jaettu niiden tyypin mukaan eri valikoihin ja
alavalikoihin. My0s kaikki Grasshopperiin ladatut lisdosat ja niiden siséltdmét kom-
ponentit [0ytyvit tyypillisesti uuden vélilehden alta komponenttivalikosta. Komponenttia
voi etsid myds hakutoiminnon avulla tuplaklikkaamalla kangasta ja kirjoittamalla aukea-
vaan ikkunaan hakusanan. (Grasshopper Primer 2014, s. 3-8)
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Kuva 21. Grasshopperin kdyttoliittymd.

Grasshopperin kankaalle luotavat algoritmit koostuvat solmupisteiné toimivista paramet-
reista ja komponenteista sekd niitd yhdistivista linkeistd. Parametrit sisdltdvit tietoa, jota
komponentit kisittelevit ja muokkaavat. Parametrien sisidltim4 tieto on joko vaihtelevaa
(engl. volatile) tai pysyvii (engl. persistent) ja se voi olla tyypiltdén esimerkiksi nume-
roita, virejd tai geometriatietoa. Pysyvi tieto on kéyttdjin erikseen méérittdma arvo,
jonka on tarkoitus pysyd muuttumattomana. Esimerkiksi geometrista pistettd kuvaava pa-
rametri on pysyvéa tietoa, koska kyseinen parametri on maéritetty kuvaamaan yhta tiettya
pistettd. Vaihtelevaa tietoa ei ole méadritetty pysyvisti vaan se muuttuu aina edeltdvien
madritelmien muuttuessa. Suurin osa parametreista sisdltia tyypillisesti muuttuvaa tietoa.
(Grasshopper Primer 2014, s. 43—-44)

Komponentit ovat objekteja, jotka suorittavat erilaisia tehtdvid niithin ohjelmoitujen sdan-
tojen perusteella. Ne voidaan tyypillisesti jakaa kolmeen toiminnalliseen osaan. Ensim-
miinen osa on niin sanottu syottoportti (engl. input port), jonka kautta tieto tulee kompo-
nenttiin. Néitd syottoportteja voi olla useita ja ne voivat vastaanottaa erilaisia syotteita.
Toinen osa on komponenttiin ohjelmoitu funktio, joka késittelee sydtettd siithen ohjel-
moidulla tavalla. Viimeinen osa on niin sanottu tulostusportti (engl. output port), josta
kisitelty tieto voidaan johtaa eteenpdin. My0s tulostusportteja voi olla useampia ja ne
voivat antaa erimuotoisia tulosteita. (Janssen & Chen 2011, s. 801-802; Grasshopper Pri-
mer 2014, s. 36) Grasshopperissa kiytettivien komponenttien pddosat on esitetty kuvassa
22.
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Kuva 22. Visuaalisen ohjelmakomponentin pddosat perustuen lihteeseen
(Grasshopper Primer 2014, s. 38).

Erilaisia parametreja ja komponentteja voidaan yhdistelld toisiinsa linkkien avulla. Linkit
kuvaavat tiedon kulkua objektien vililld ja esittdvét ndin algoritmien l14pi kulkevan tiedon
reitin (Janssen & Chen 2011, s. 801). Jos tietoa ei ole méadritetty pysyviassd muodossa
suoraan komponenttiin, pitdd se tuoda jostakin linkityksid hyvidksi kdyttden. Linkkien
avulla voidaan yhdistdi vain toisiinsa sopivia sisddntulo- ja tulostusportteja tai muuten
ohjelma ilmoittaa ongelmasta. Grasshopperissa luotavat linkitykset eivit kuitenkaan ole
yhtd tarkasti maédritettyjd kuin esimerkiksi tekstimuotoisen ohjelmoinnin kohdalla.
Grasshopperin komponentit osaavatkin tehdd monia parametrimuunnoksia automaatti-
sesti, jolloin kdyttdjan tyo helpottuu. Komponenttien véliset linkit eivét kerro ainoastaan
suunnittelutiedon etenemisreittid vaan ne voivat myds esittdd linkin lapi kulkevan tiedon
ominaisuuksia. Kéytdnnossd Grasshopper sisiltdd kolme erilaista linkin esitystapaa. Yksi
harmaa viiva kuvastaa yksittdistd tietoyksikkod, kaksoisviiva tietolistaa ja katkoviiva
puumaista tietorakennetta. Nama erilaiset esitysmuodot helpottavat ennen kaikkea moni-
mutkaisten algoritmien tulkintaa. (Grasshopper Primer 2014, s. 48—49). Grasshopperissa
luodun algoritmin paddosat on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Visuaalinen ohjelmointialgoritmi ja sen osat perustuen ldhteeseen
(Grasshopper Primer 2014, s. 49).
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Valmiiden ohjelmakomponenttien lisdksi Grasshopperissa voi kédyttdd myos omia teksti-
muotoisesti ohjelmoituja komponentteja. Komponentteja voi luoda suoraan Grasshoppe-
rissa yksinkertaisten valmiiden tyokalujen avulla. Yleisimmin kéytetyt ohjelmointikielet
ovat C#, Visual Basic sekd Python (Grasshopper Primer 2014, s. 8). Suunnittelijan itse
madrittdimien komponenttien visuaalinen ilme ja toimintaperiaate ovat usein tdysin sa-
manlaiset kuin valmiiden komponenttien, mutta niiden suorittama tehtdva on ohjelmoitu
itse. Yhteen komponenttiin voidaan tarvittaessa ohjelmoida hyvinkin monimutkainen,
monta tekstirivid sisdltdva tehtdvidsarja, jonka toteuttamiseen valmiiden komponenttien
ominaisuudet eivat riité.

3.2.3 Algoritmimallin luominen

Tietomallintamiseen laadun ja hyddynnettdvyyden varmistamiseksi alan toimijat ovat yh-
teisty0sséd luoneet tietomallintamisessa kdytettdvin ohjeistuksen, yleiset tietomallivaati-
mukset. Lisdksi koska BIM-mallit ovat nykydin hyvin laajasti kdytetty suunnittelutyo-
kalu, on alan yrityksille muodostunut kehittyneet, vakioituneet tavat luoda tietomalleja.
Algoritmiavusteisesti luotavien tietomallien kohdalla voidaan hyddyntda pitkélti samoja
ohjeistuksia, vaikka mallien luominen eroaakin huomattavasti perinteisestd mallintamis-
prosessista. Algoritmiavusteisessa suunnittelussa kiytettdvien algoritmimallien kohdalla
nditéd tapoja ja ohjeistuksia ei voida kuitenkaan hyddyntdd. Myds algoritmimallien koh-
dalla on tirkedd noudattaa hyvdd mallinnustapaa, jotta mallien kdytettivyys ja hydodyn-
nettdvyys voidaan maksimoida. Algoritmeja luotaessa on kiinnitettdva erityisesti huo-
miota tiedon jaotteluun, ryhmittelyyn, nimeémiseen ja numerointiin sekd parametrien
madrittelyyn.

Jotta visuaalisen ohjelmoinnin avulla tuotettuja algoritmimalleja voidaan hyddyntid4 mah-
dollisimman laaja-alaisesti suunnittelussa, on niiden rakenteeseen kiinnitettdvi erityista
huomiota. Algoritmien luokittelun ja ryhmittelyn voi katsoa olevan oma suunnitteluteh-
tavinsd, joka on hyvin tirked suunnittelutiedon hallinnoin kannalta (Magnusson et al.
2017). Zboinska (2015) kiy julkaisussaan ldpi, miten visuaalisten ohjelmointialgoritmien
muodostamat kokonaisuudet tulisi organisoida tehokkaasti. Hénen tavoitteenaan on 16y-
tdd erityisesti tekijdt, joiden avulla algoritmien luettavuus ja ymmairrettivyys paranevat.
Zboinska tarkastelee visuaalisen ohjelmoinnin tehokkuuden parantamista erityisesti ark-
kitehtisuunnittelussa, mutta samoja periaatteita voidaan hyddyntéd myds rakennesuunnit-
telun tehtavikentissa.

Suunnittelijoiden luomista algoritmimalleista voi helposti muodostua hyvin vaikeaselkoi-
sia, jolloin niiden ulkopuolinen tarkastelu on vaikeaa. Kun visuaalisen ohjelmoinnin
kayttd yleistyy, on tarkedd kiinnittdd huomiota algoritmimallien selkeddn rakenteeseen.
Talloin suunnittelussa aika ei kulu algoritmien tutkimiseen ja niiden logiikan opetteluun
vaan parametrisen suunnittelun edut saadaan tdysin hyddynnettyd. Tutkimuksessaan
Zboinska (2015) esittdd kahdeksanosaisen yleisohjeen visuaalisten ohjelmointialgorit-
mien jdsentelyyn, hallintaan ja optimointiin:



45

Kéytd algoritmeja ja havainnollisia kuvia.

Jaottele ja jdsentele algoritmeja eri tasoilla.

Kéyta toistuvia suunnittelukokonaisuuksia.

Luetteloi, numeroi ja nimed kokonaisuudet ja niiden osat.
Jaottele ja jarjestd kdytettdvét parametrit.

Ryhmittele osakokonaisuudet selkeiksi kokonaisuuksiksi.
Kéyta véirikoodausta seké algoritmi- ettd parametriryhmissa.
Yksinkertaista ja optimoi algoritmit.

NN R L=

Edella esitetyt ohjeistukset soveltuvat tutkimuksen mukaan useisiin erityyppisiin algorit-
meihin ja niiden muodostamiin algoritmimalleihin. Ohjeiden koettiin soveltuvan hyvin
kaikkiin tutkittuihin algoritmityyppeihin: geometrian luomiseen, laskennalliseen analyy-
siin, fysiikkasimulaatioon sekd optimointiin.

Algoritmien tietosisédltdd on hyvéa selventdd esimerkiksi havainnollistavien kuvien avulla.
Visuaalinen ohjelmointialusta mahdollistaa kuvallisten kommenttien liittimisen algorit-
mien yhteyteen. Kun algoritmien ja niiden osien yhteyteen liitetddn kuvakaappaus kul-
loinkin generoitavista 3D-elementeistd, selkeytyy algoritmien toiminta huomattavasti.
Yksi tirkeimmisti ja samalla my6s haastavimmista tekijoistd algoritmimallin tietosisél-
16n hallitsemisessa on jakaa sité erilaisiksi kokonaisuuksiksi ja osakokonaisuuksiksi. Eri-
laiset suunnittelutehtdvit, kuten esimerkiksi geometrian luominen ja laskenta-analyysi,
on hyvi jakaa omiksi kokonaisuuksikseen. Tietosisédlloltddn suurissa malleissa ndma ko-
konaisuudet on hyvé jaotella vield pienempiin osiin usealla eri tasolla. (Zboinska 2015)
Magnusson et al. (2017) jaottelevat ja ryhmittelevit Grasshopperissa luotavat algoritmit
kolmella eri tasolla, jotka ovat laajimmasta suppeimpaan: lohko (engl. block), segmentti
(engl. segment) ja moduuli (engl. module). Esimerkki algoritmien jaottelusta on esitetty

Block

Segment A

Module AA1 Module AA2

Segment B

Module AB1 <=

Kuva 24. Esimerkki algoritmin tietosisdllon jaottelusta (Magnusson et al. 2017).
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Tarked osa algoritmien jaottelua on sen osien jédrjestiminen, nimedminen ja numeroimi-
nen. Erityisesti nimedminen mahdollistaa algoritmin eri osien selkeimmaén yhdistelyn ja
algoritmimallin siséllon raportoinnin. Algoritmimallia luotaessa on kiinnitettdvd huo-
miota koko mallin, sen osakokonaisuuksien seké yksittdisten komponenttien nimedmi-
seen ja numerointiin. Erityisesti mallin 1dhtotietona toimivien parametrien selked nimea-
minen on tirkedd. Nimien tulee olla johdonmukaisia ja selkeitd sekd riittdvédn lyhyita,
jotta niiden kayttd ja muistaminen on helppoa. Nimien tarkoituksena on helpottaa mallin
rakenteen havainnollistamista ja tdten mahdollistaa kdytettdvyys myos tulevaisuudessa.
Mallin osien tarkoituksenmukainen nimedminen helpottaa huomattavasti myds muiden
mallia kdyttdvien osapuolien tyotd. Nimedminen jatkuu koko suunnitteluprosessin ajan
nimedmisen, havainnoinnin ja uudelleen nimeédmisen muodossa. Kun algoritmimallilla ja
sen osilla on selkedt nimet, lisddntyy algoritmimallin hyddynnettidvyys ja luotettavuus.
(Woodbury 2010, s. 190)

Yksi suurimmista algoritmiavusteisen suunnittelun vahvuuksista on suunnittelutiedon pa-
rametrisuus ja siten myds helppo muokattavuus. Nédin ollen suunnitteluparametrien méaa-
rittely ja hallinnointi ovat yksi merkittdva osa algoritmimallin luomisessa ja muokkaami-
sessa. Parametrit voidaan jakaa pysyvdin (engl. static) ja muuttuvaan (engl. dynamic)
tietosisdltoon ja tdtd jakoa on hyva kédyttdd myods algoritmimallia luotaessa. Pysyvét pa-
rametrit ovat suuruudeltaan vakioita ja niitd muokataan ainoastaan ulkoisten prosessien
avulla. Muuttuvien parametrien arvo voi vaihdella ja niitd muokataan sisdisilld proses-
seilla. Téastd syystd parametrit on tirkedd jaotella selvésti ominaisuutensa mukaan. Para-
metrien tietosiséllon pysyvyyden liséksi ne voidaan jakaa kahteen osaan datan miéirin
mukaan. Parametri voi sisdltdd joko yksittdisen attribuuttitiedon (engl. field) tai koostua
useita yksittdisid attribuutteja sisdltavastd kokoelmasta (engl. record). Yksittdinen para-
metri voi olla esimerkiksi yksinkertainen geometriatieto, numero tai véri. Parametrit on
hyvé jakaa ryhmiin esimerkiksi niiden avulla generoitavan geometrian mukaan. Kun pa-
rametrit on jaoteltu ja ryhmitelty selvisti, suunnittelijan on helpompi havaita, mitd osaa
mallissa parametrit ohjaavat ja mitkd parametrit ovat suunnittelijan muokattavissa.
(Zboinska 2015, s. 482)

Jotta algoritmimallin yleisilme olisi mahdollisimman havainnollinen, on visuaalisessa oh-
jelmoinnissa jarkevdd hyodyntidd ryhmien jisentelyd, virikoodausta ja optimointia. Eri-
laiset osakokonaisuudet kannattaa ryhmitelld aina siten, ettd kokonaisuuden syotteet on
eritelty vasempaan ja tulosteet oikeaan reunaan. Tamai voidaan toteuttaa kaytdnnossa kah-
dentamalla ryhmin vastaanottamat syotteet ja tuottamat tulosteet niiden perusmuodossa
ryhmaén reunoilla. Erilaiset kokonaisuudet on hyva myos vérikoodata niiden ominaisuuk-
sien ja mallinnustason mukaan. Tdma lisdd mallin havainnollisuutta huomattavasti. Vii-
meisid algoritmimallin rakenteen parantamiseen liittyvid tekijoitd on algoritmien opti-
mointi. Se tarkoittaa kiytdnnossa sitd, ettd algoritmeista poistetaan tai piilotetaan muok-
kaamisen kannalta merkityksettomait osat. Piilottaminen voidaan toteuttaa Grasshoppe-
rissa luomalla ohjelman sisdisid ryhmié (engl. cluster). (Zboinska 2015, s. 482—483) Yksi
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esimerkki Grasshopperissa luodun komponenttiryhmin jésentelystd on esitetty kuvassa
25.
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Kuva 25. Esimerkki suunnittelutiedon ryhmittelystd moduulin sisdlld.

Visuaalisia algoritmeja voidaan yksinkertaistaa myos kdyttamalla tekstimuotoista ohjel-
mointia. Koska valmiiden visuaalisten komponenttien maaré on rajallinen, voi jonkin teh-
tdvin madrittiminen olla tehokkaampaa tekstimuotoisella koodilla. Kun useiden kompo-
nenttien vaatima tehtdvd voidaan kuvata yhdelld itse koodatulla komponentilla, mallin
visuaalinen ilme yksinkertaistuu ja ndin ollen mallin tulkinta helpottuu. Toisaalta suun-
nittelijan luomien, tekstimuotoista koodia siséltdvien komponenttien nimeédminen ja nii-
den toiminnan raportointi on tirkeéd, jotta muutkin mallia tarkastelevat henkilot ymmér-
tavit algoritmien toimintaperiaatteen.

3.3 Algoritmiavusteinen optimointi

Yksi algoritmiavusteisen suunnittelun vahvuuksista on rakenteiden vaivattomampi opti-
mointi. Algoritmiset menetelmét mahdollistavat kokonaisten rakennejérjestelmien opti-
moinnin yksittdisten rakenneosien sijasta. Tdémén ansiosta rakenteita voidaan optimoida
ja kustannusvaikutuksia seurata entistd varhaisemmassa vaiheessa suunnittelua. Brown et
al. (2016) kayvat tutkimuksessaan ldpi, mité erilaisia tavoitteita rakennusten suunnitte-
lulla on ja miten kaikki tavoitteet saavutetaan mahdollisimman tehokkaasti. Tutkimuk-
sessa tarkastellaan useaan pddmaéradn tdhtddvai optimointia, josta Brown et al. kdyttavat
termid Multi Objective Optimization (MOO). MOO:n tarkoituksena on auttaa suunnitte-
luryhméda valitsemaan mahdollisimman tehokkaita ratkaisuja jo suunnittelun alkuvai-
heessa. Suunnitteluratkaisujen optimointia tutkitaan erityisesti arkkitehdin ja rakenne-
suunnittelijan rajapinnassa tapahtuvan suunnittelun osalta.

Nykyddn arkkitehdit voivat suunnitella hyvin monimuotoisia rakenteita tietokoneavustei-
sesti ilman, ettd niiden rakenteellista toimivuutta on varmennettu. Suunnitteluprosessin
alkuvaiheessa tulee ottaa huomioon myds monia muita tekijoitd, kuten esimerkiksi raken-
nuksen esteettisyys ja energiatehokkuus. Arkkitehti aloittaa rakennuksen alustavan suun-
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nittelun itsendisesti ja vélittdd sitten tiedon suunnitelluista rakenteista rakennesuunnitte-
lijalle. Tamain jdlkeen rakennesuunnittelija voi aloittaa rakenteiden alustavan analysoimi-
sen ja toteuttamiskelpoisuuden tutkimisen. Koska arkkitehdit ja rakennesuunnittelijat
kayttdvat suunnittelussa eri ohjelmia, on tdméan suunnitteluvaiheen suorittaminen nykyi-
silld menetelmilld hyvin tyo6lastd. Teknisten puutteiden vuoksi arkkitehdin alustavia suun-
nitelmia ei nykyisessd suunnitteluprosessissa optimoida rakennesuunnittelijan toimesta
tyypillisesti ollenkaan. Algoritmiavusteisten suunnittelumenetelmien avulla voidaan kui-
tenkin hyodyntdd MOO:n periaatteita. MOO mahdollistaa moniin erilaisiin tavoitteisiin
pyrkivien suunnitteluratkaisujen vertailun, tiettyjen suunnittelutavoitteiden painottami-

sen ja vaihtoehtojen rakenteellisen toimivuuden nopeamman ja tarkemman tutkimisen.
(Brown et al. 2016, s. 1103)

Tavallisesti rakennesuunnittelija saa suunnittelunsa ldhtotiedoksi arkkitehdilta mallin,
jonka rajoissa rakennesuunnittelijan on toimittava. Néiden rajojen mukaan rakennetaan
suunnittelussa hyodynnettdvit algoritmit, joiden avulla pyritdén saavuttamaan rakenne-
suunnittelun kannalta oleelliset tavoitteet. Algoritmiavusteisessa suunnittelussa ongel-
manratkaisualgoritmit voidaan jakaa kahteen pdédluokkaan: heuristisiin ja metaheuristisiin
algoritmeihin. Heuristiset algoritmit siséltdvit tyypillisesti kokemusperdista tietoa ja siksi
ne harvoin antavat tulokseksi tdysin optimaalista ratkaisua. Heuristiset algoritmit voidaan
jakaa kolmeen kategoriaan:

1. Heuristinen algoritmi ilman ulkopuolista analyysii.
2. Heuristinen algoritmi, joka kaytti4 kiinted4 ulkopuolista analyysia.
3. Heuristinen algoritmi, joka kayttda iteratiivista ulkopuolista analyysié.

Algoritmit, jotka eivédt hyddynna ulkopuolista analyysié (1), soveltuvat erityisesti ongel-
miin, joita ei ole mahdollista ratkaista analyyttisesti. Suunnittelijan kokemus ja tieto syo-
tetddn itse algoritmiin eikd ulkopuolista analyysid kdytetd. Kun ratkaisu on jokseenkin
odotettavissa, mutta ratkaisujoukko on suuri, on jarkevdd hyodyntéé tietokoneen lasken-
tatehoa ja numeerista ratkaisutapaa. Tatd lahestymistapaa kdytetddn esimerkiksi optimaa-
lisen rakenteellisen muodon haussa. (Harding 2014, s. 20-21)

Algoritmiavusteisessa optimoinnissa voidaan hyddyntdd myos ulkopuolista analyysié.
Tama tarkoittaa sitd, ettd algoritmi hyddyntdi jotain ulkopuolista tietoa, jota suunnittelija
el syOtd suoraan algoritmiin. Tdmé ulkopuolinen informaatio voi olla joko pysyvia tai
muuttuvaa. Kun algoritmiin tuleva ulkopuolinen tieto pysyy vakiona, myds optimointi
pysyy yksinkertaisempana. Kun algoritmien kdyttdmé data muuttuu optimoinnin ede-
tessd, aiheuttaa se prosessiin jatkuvan palautekierteen. Tdlloin prosessin etenemissuun-
nan ennustettavuus vihenee huomattavasti ja lopulliset tulokset voivat olla hyvin odotta-
mattomia. Yleisesti ottaen heuristiset menetelméit soveltuvat hyvin rakennesuunnittelussa
kohdattavien ongelmien ratkaisuun, koska ongelman kuvaaminen on usein melko help-

poa ja tavat padstd optimaaliseen ratkaisuun ovat kohtalaisen hyvin tiedossa. (Harding
2014)
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Metaheuristiset algoritmit eroavat heuristisista ennen kaikkea siind, ettd ne irrottautuvat
tdysin siitd, miten ongelma ratkaistaan. Ne eivét tee mitdén oletuksia ongelmasta tai sen
mahdollisista ratkaisuista ja tarvitsevat nédin toimiakseen suuren méaran mahdollisia rat-
kaisuja. Metaheuristiset menetelmét soveltuvat erityisesti tapauksiin, joissa mahdollinen
ratkaisujoukko tunnetaan huonosti. Ne ovat helpommin muokattavissa kuin heuristiset
algoritmit ja niin ollen soveltuvat hyvin yhteistydssd tapahtuvaan suunnitteluun, jossa
sidosryhmien tietimys sijaitsee algoritmien ulkopuolella. Rakennesuunnittelussa algorit-
mien suorituskyvylle sydtetddn tyypillisesti kvantitatiiviset tavoitteet, joita etsitdin ase-
tettujen rajoitteiden ja parametrien rajaamasta otosavaruudesta. Metaheuristinen algo-
ritmi suorittaa jonkinlaisen analyysin optimoinnin jokaisella iteraatiokierroksella, jotta se
ymmaértdd optimoinnin kelvollisuustason. Tétd kelvollisuustasoa kuvataan yleisesti fit-
ness-funktion avulla ja se voi yksinkertaisimmillaan yksittdinen luku, jota kohti optimoin-
nissa pyritddn. (Harding 2014, s. 36)

Metaheuristiset menetelmat kdyvit kdytdnndssé aina 14pi koko ratkaisuavaruuden, mutta
ne voivat nopeuttaa sitd erilaisten dlykkiiden hakukeinojen avulla. Tarkastelemalla rat-
kaisuvaihtoehtoja dlykkdisti voidaan saavuttaa hyvé lopputulos kohtuullisessa ajassa.
Metaheuristisen menetelmén ratkaisu on usein valinta ldpikdytivan ratkaisujoukon koon
ja laskenta-ajan vélilld. Tavallisesti mitd suurempi tarkasteltava ratkaisujoukko on, sitd
tarkempi on myos ratkaisu. Pitkén laskenta-ajan vuoksi ratkaisuavaruuden tiydellinen la-
pikdyminen on kuitenkin harvoin tarkoituksenmukaista. Neljd yleistd metaheuristista me-
netelmii ovat:

1. Visytysmenetelmd (engl. brute-force).

2. Huipunhaku (engl. hill climbing).

3. Simuloitu jadhdytys (engl. simulated annealing).
4. Geneettiset algoritmit (engl. genetic algorithms).

Visytysmenetelmd soveltuu erityisesti yksinkertaisten tehtévien ratkaisuun, koska siind
ratkaisujoukko kdydddn jarjestelmallisesti ldpi ilman erityistd sisdistd palauteprosessia.
Visytysmenetelmd on nimensd mukaisesti perusteellinen tapa 16ytdd optimaalinen rat-
kaisu, mutta se vaatii myds pitkdn laskenta-ajan. Laskenta-aikaa on mahdollista lyhentida
niin sanottujen ahneiden algoritmien avulla. Esimerkiksi huipunhaku on tédllainen mene-
telmé. Siind algoritmi kdy jarjestelmallisesti 14pi ratkaisujoukkoa tiettyyn suuntaan, kun-
nes tulokset alkavat huonota. Tdmén menetelmén heikkoutena on se, ettd algoritmi ei hy-
viksy ollenkaan huononevia tuloksia vaan lopettaa toimintansa saavuttaessaan optimaa-
lisen tuloksen. Tdma optimi voi kuitenkin olla vain lokaali huippu, jolloin voidaan jaada
hyvinkin kauas todellisesta optimista. (Harding 2014, 36-38) Edelld lueteltujen meta-
heurististen menetelmien toimintaperiaatteet on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Erilaisten metaheurististen optimointialgoritmien toimintaperiaatteet pe-
rustuen ldhteeseen (Harding 2014, s. 39).

Yleisesti kdytettyjd menetelmid, jotka sijaitsevat pitkdn laskenta-ajan omaavan vésytys-
menetelmin sekd usein paikalliseen optimiarvoon péétyvien ahneiden algoritmien valilla
ovat simuloitu jidhdytys ja evoluutioalgoritmit. Simuloidussa jddhdytyksessd algoritmi
kéy lépi ratkaisujoukkoa satunnaisesti, mutta pienentden jatkuvasti askelkokoa ja lihen-
tyen ndin lokaalia optimia. Kun parametrit on asetettu ongelman kannalta oikeiksi, osaa
algoritmi vilttda paikallisen optimin ja jatkaa kohti todellista optimiarvoa. Myos evoluu-
tioalgoritmit ja niihin kuuluvat geneettiset algoritmit pystyvét pddasiassa vélttimién pai-
kalliset optimiarvot. Evoluutioalgoritmit hyodyntdvét samoja periaatteita kuin biologi-
assa tapahtuva evoluutio. Geneettinen algoritmi jakaa ratkaisujoukon sukupolviin, joissa
sijaitsee aina tarkasteltava otospopulaatio. Sukupolvet kehittyvit ajan kuluessa aivan ku-
ten biologiassa eli geenien vaihdon ja mutaatioiden kautta. Taten optimointi etenee kohti
kehittyneintd tapausta eli optimiarvoa. (Harding 2014, s. 38—40)

Visuaaliset ohjelmointialustat sisdltdvit nykyddn useita erilaisia metaheuristisia menetel-
mid hyoddyntdvid tyokaluja. Esimerkiksi Grasshopperiin on saatavilla evoluutioalgorit-
meja hyddyntdva tyokalu nimeltddn Galapagos, jonka avulla voidaan suorittaa erilaisia
optimointitehtdvid. Suunnitteluprosessi etenee tyypillisesti siten, ettd arkkitehti luo ensin
parametrisen mallin, jonka jilkeen rakennesuunnittelija suorittaa rakenteiden rakenteelli-
sen optimoinnin. Optimointi tapahtuu liittdmélld halutut parametrit metaheuristiseen al-
goritmiin ja asettamalla algoritmille tavoiteltava kelvollisuustaso eli niin sanottu fitness-



51

funktio. Fitness-funktio voi olla yksinkertaisimmillaan esimerkiksi tarkasteltavien raken-
teiden paino. Jotta algoritmimalli saa tarvittavan palautteen rakenteiden suorituskyvysta,
tulee siihen integroida jonkinlainen analyysityokalu tai linkittdd jokin ulkopuolinen las-
kentaohjelma. (Harding 2014) Periaate arkkitehdin parametrisen mallin suorituskyvyn
optimoinnista on esitetty kuvassa 27.

arkkitehti arkkitehti

[ parametrit ]7% parametrit }< { metaheuristiikka }—% parametrit* ]
[ algoritmit ]—% algoritmit J algoritmit
[ tietomalli ] [ tietomalli H analyysi H suorituskyky ]

insindori-
osaaminen

tietomalli* ]

—

Kuva 27. Arkkitehdin parametrisen mallin optimointiperiaate perustuen lihteeseen
(Harding 2014, s. 45).

Rakennesuunnittelun ndkokulmasta rakenteiden optimointi keskittyy tyypillisesti niiden
kustannusten minimointiin. Talloin rakenteiden optimaalisuutta mitataan ainoastaan kar-
kealla tasolla rakenneosien mééréin ja painon mukaan. Kuten Harding (2014) tydssddn
esittdd, tdysin optimaalisen tuloksen saavuttamiseksi rakennesuunnittelijan tulee osallis-
tua suunnitteluun jo arkkitehtisuunnittelun alkuvaiheessa. Jos arkkitehdin alustavat suun-
nitelmat lukitaan ennen kuin rakennesuunnittelija liittyy mukaan suunnitteluun, on tiaysin
optimaalisen tuloksen saavuttaminen kdytdnndssd mahdotonta. Rakennesuunnittelija voi
optimoida arkkitehdin valmiiksi suunnittelemia rakenteita, mutta siini saavutettavat hyo-
dyt ovat suhteellisen pienid kokonaisuuteen verrattuna. Harding kay tydssdén lipi projek-
teja, joissa hyoddynnettiin algoritmiavusteista suunnittelua rakenteiden optimaaliseen
suunnitteluun heti suunnittelun aloituksesta. Suunnitteluprosessin monimutkaisuuden véa-
hentdmiseksi insindorit vastasivat kuitenkin suunnittelusta yksin eikd projekteihin osal-
listunut ollenkaan arkkitehteja.

3.4 Algoritmiavusteisen suunnittelun hyodyt ja haasteet

Algoritmiavusteinen suunnittelu sisiltdd monia hyotyja ja kaikkea sen siséltimii poten-
tiaalia ei ole vield edes pédsty kokeilemaan. Yksi suurimmista algoritmisen suunnittelun
vahvuuksista on mallin muokkaamisen helppous. Algoritmit saavat tyypillisesti 1dhtotie-
dokseen parametreja, jotka ovat helposti muokattavissa koko prosessin ajan. Algoritmit
ja niiden ohjaamat mallit péivittyvit automaattisesti parametreja muutettaessa, jolloin
suunnittelija nikee jatkuvasti tekemiensd muutosten vaikutukset. Tdméd mahdollistaa
myo0s useiden erilaisten vaihtoehtojen nopean vertailun ja nopeuttaa ndin iteratiivista
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suunnitteluprosessia huomattavasti. (Tanska & Osterlund 2014) Algoritmiavusteisen
suunnitteluprosessin ja sen osatekijoiden suhteet on esitetty kuvassa 28. Kuvassa nakyvét
myds perinteisen suunnitteluprosessin sekd valmiita tyokaluja hyodyntdvin algo-
ritmiavusteisen suunnitteluprosessin kestot.

Perinteinen suunnittelu

Alkuperdinen suunnitelma algoritmiavusteisesti

Vaihtoehtoisten suunnitelmien toteuttaminen algoritmiavusteisesti

[l Analyysi B Tutkimus [ Luonnossuunnittelu

[l Toteutussuunnittelu I Vaihtoehdot 1 +2 Toteutus

Kuva 28. Erilaisiin suunnitteluprosesseihin ja niiden vaiheisiin kuluvan ajan ver-
tailu (Tanska & Osterlund, s. 24).

Toinen algoritmipohjaisen suunnittelun vahvuus on suunnittelutiedon yksinkertaisuus.
Visuaalista ohjelmointia hyddynnettdessd suunnittelutieto on hyvin yksinkertaisessa
muodossa ja siten my0s helposti muokattavissa. Yksinkertaiset algoritmimallit ovat tie-
dostokooltaan hyvin pienid, mutta siséltdvit silti kaiken tarvittavan datan. Algoritmit
ovatkin tiedostokooltaan vain murto-osan perinteisiin BIM-malleihin verrattuna. Ne si-
saltdavit ainoastaan sddnnot ja ohjeet, joiden avulla perinteiset tieto- ja laskentamallit luo-
daan. Tatd hyvin yleisessd muodossa olevaa tietoa voidaan helposti hyddyntdd myos
muissakin projekteissa, toisin kuin perinteisid BIM-malleja. Kun tiedostokoot pysyvit
pienind, tiedonsiirto ja -késittely on nopeaa. Tdma mahdollistaa esimerkiksi vaivattoman
tiedonsiirron eri suunnitteluosapuolien ja -mallien vélilld. Suunnittelutieto voidaan jakaa
useisiin algoritmimalleihin esimerkiksi rakennekokonaisuuden mukaan. Télloin myds
niiden generoivat tieto- ja laskentamallit sdilyvit kevyempind ja tdten myds joustavam-
pina kayttdd. (Van der Heijden 2015)

Algoritmiavusteisen suunnittelun ominaisuuksista johtuen suunnittelussa voidaan hel-
posti palata aikaisempiin suunnitteluvaiheisiin. Timi onnistuu seka algoritmimallien etté
yksittdisten visuaalisten ohjelmakomponenttien kohdalla. Rakennesuunnittelun iteratiivi-
sesta luonteesta johtuen tdma luo suunnitteluun tiysin uudenlaisen mahdollisuuden. Pe-
rinteisessd tietomallintamisessa iteratiivinen prosessi eli yrityksen ja erehdyksen kautta



53

tapahtuva suunnittelu koostuu tyypillisesti tehtdvistid ja l&htotilanteeseen palauttavista
vastatehtédvistd. Jos esimerkiksi suunnittelija siirtdd jonkin rakenneosan uuteen sijaintiin
ja haluaa mySohemmin palauttaa sen takaisin alkuperdiseen paikkaan, joutuu hin teke-
madn kaksi siirtotehtdvad. Visuaalista ohjelmointia hyddynnettdessd suunnittelija kuiten-
kin selvidi edelld esitetystd esimerkistd ainoastaan yhdelld komennolla. Algoritmissa séi-
lyy kaikki mallin luomiseen ja muokkaamisen kédytetyt komponentit ja niiden vastaanot-
tamat syotteet ja ldhettdmaét tulosteet. Néin ollen pienienkin muokkausten jélkeisiin vai-
heisiin on hyvin helppoa ja nopeaa palata.

Algoritmeihin pohjautuva suunnittelu mahdollistaa myos haastavien muotojen kuvaami-
sen. Erityisesti kaarevien muotojen luominen perinteisissé tietomallinnusohjelmissa on
usein ldhes mahdotonta. Nykyddn esimerkiksi rakennesuunnittelussa paljon kéytetty
Tekla Structures tukee myds kaarevia muotoja, mutta niiden luominen ohjelman omassa
kayttoliittyméssa on vaikeaa, ellei jopa mahdotonta. Kaarevat muodot voidaankin hel-
posti generoida algoritmien avulla ja ohjata Tekla-objektit seuraamaan nditd muotoja. Al-
goritmien avulla vaativamman geometrian luominen helpottuu myo6s laskentamallien
osalta. Koska FEM-ohjelmien mallinnustydkalut ovat usein hyvin yksinkertaisia, on vai-
keiden geometrioiden luominen ty6listd. Néin ollen algoritmit tuovat merkittivin hyo-
dyn myos laskentamallien luomiseen. Optimaalisessa tilanteessa samojen algoritmien
avulla voidaan ohjata samanaikaisesti sekd tieto- ettd laskentamallia. Esimerkki algo-
ritmiavusteisesti tuotetusta, haastavan geometrian omaavasta FEM-mallista on esitetty
kuvassa 29.

Kuva 29. Algoritmiavusteisesti tuotettu FEM-malli.
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Vaikka algoritmiavusteinen suunnittelu siséltdd paljon hy6tyjd ja mahdollisuuksia, on sen
kaytossd myds tiettyjd haasteita. Koska algoritminen suunnittelu on vield hyvin uusi asia
rakennusalalla, varsinkin rakennesuunnittelijoiden keskuudessa, ei sithen ole vield ehti-
nyt muodostua vakiintuneita tapoja toimia. Haasteita aiheuttavat sekd yksittdisten suun-
nittelutehtdvien suorittaminen ettd koko suunnitteluprosessin lapikdyminen. Ohjelmointia
hyodyntédva algoritminen suunnittelu on hyvin erilaista perinteiseen suunnitteluun verrat-
tuna. Se tarkoittaa sitd, ettd suunnittelijat joutuvat opettelemaan tdysin uudenlaisen tavan
tehda suunnittelua. Toisaalta visuaalinen ohjelmointi on huomattavasti helpommin omak-
suttavissa kuin tekstimuotoinen ohjelmointi. Suunnittelijalla ei siis tarvitse olla mink&én-
laista ohjelmointitaustaa algoritmiavusteisen suunnittelun syvélliseksi oppimiseksi. My0s
algoritmiavusteisen suunnitteluprosessin hyddyntdmisestd ja integroimisesta muuhun
suunnitteluun, on hyvin védhan kokemusta. Haasteita aiheuttavat esimerkiksi suunnittelu-
rajapintojen madrittiminen eri osapuolien ja ohjelmien vililld. Algoritmipohjaista suun-
nittelutietoa kéytettdessi ja jaettaessa tulee myos ottaa uudella tavalla huomioon suunnit-
teluosapuolien tietosuoja ja kehitettyjen algoritmien tekijdnoikeudet.

Visuaalinen ohjelmointi mahdollistaa suunnitteluratkaisujen vertailun 1dhtotietona toimi-
via parametreja muuttamalla. Haasteena on kuitenkin maééritelld vapaat parametrit niin,
ettd malli pystytdén muokkaamaan kaikkiin haluttuihin muotoihin. Kun algoritmien muo-
dostaman suunnittelukokonaisuuden muokkaaminen ei onnistu olemassa olevien para-
metrien avulla, joudutaan usein muokkaamaan koko algoritmirakennetta. Jos algoritmi-
malli on rakenteellisesti monimutkainen tai vain visuaaliselta ilmeeltddn sekava, on mal-
liin tehtdvien muutosten tekeminen haastavaa. Erityisesti kun algoritmeja tarkastelee joku
muu kuin niiden alkuperdinen luoja, saattaa muutosten tekeminen muodostua suureksi
ongelmaksi. Tidlloin saattaakin olla jopa jarkevintd muodostaa tdysin uudet algoritmit
alusta. Tama tarkoittaa kuitenkin sitd, ettd algoritmiavusteisen suunnittelun avulla haet-
tavat hyodyt menetetdédn. (Davis et al. 2011, 363)

Jotta algoritmit ja niiden l&htGtietona toimivat parametrit toimisivat riittdvén joustavasti
koko suunnitteluprosessin ajan, tulee suunnittelun etenemisti ja mahdollisia muutoksia
ennakoida prosessin alusta alkaen. Tdma on kuitenkin haasteellista erityisesti suurempien
rakennekokonaisuuksien kohdalla. Suunnittelun ennustettavuutta vihentda myos useiden
eri osapuolien osallistumien suunnitteluun. Esimerkiksi rakennesuunnittelu tapahtuu 13-
hes aina arkkitehdin 1ht6tietojen mukaan ja nédin ollen mahdolliset suunnittelumuutokset
voivat olla myds tiysin itsestd riippumattomia. Kaytdnndssd koko suunnitteluprosessin
ennustaminen onkin mahdotonta ja siitd syystd my0s algoritmeihin joudutaan usein teke-
mién suuriakin muutoksia suunnittelun edetessi. (Davis 2013)
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4. CASE: UIMAHALLIN ALGORITMIAVUSTEINEN
SUUNNITTELU

Algoritmiavusteista suunnittelua voidaan hyddyntda monenlaisten rakenteiden kohdalla,
mutta sen voi katsoa soveltuvan erityisesti vaativien muotojen seké toistuvien rakenteiden
suunnitteluun. Tama johtuu péddasiassa siitd, ettd algoritmipohjaisten menetelmien avulla
kyseisten rakenteiden suunnittelu on huomattavasti helpompaa perinteisiin menetelmiin
verrattuna. Esimerkiksi hyvin haastavien muotojen kohdalla tieto- ja laskentamallin ra-
kentaminen voi olla 1ihes mahdotonta perinteisin menetelmin. Algoritmiavusteisen suun-
nittelun parametrinen luonne tuo myds suurta helpotusta toistuvien rakenteiden suunnit-
teluun. Suunniteltavien rakenteiden muodosta ja ominaisuuksista riippumatta algoritmi-
set menetelmédt voivat tuoda merkittidvid etuja koko suunnitteluprosessin etenemiseen.
Tutkimuksessa ei pyritd suunnittelemaan valmiita, tdysin toteutuskelpoisia rakenteita
vaan keskitytddn ennen kaikkea tarkastelemaan suunnitteluprosessin eri vaiheita ja tes-
taamaan algoritmisen suunnittelun soveltuvuutta niihin.

Téssé tyosséd suunnitteluprosessia tarkastellaan fiktiivisen suunnittelukohteen avulla. Tar-
koituksena on testata ja analysoida algoritmisten menetelmien soveltuvuutta rakenne-
suunnittelun eri vaiheisiin aina arkkitehdin ldhtotiedoista liitosten toteutussuunnitteluun.
Suunnitteluprosessiin osallistuu seki arkkitehti ettd rakennesuunnittelija. Arkkitehti hyo-
dyntdd suunnittelussaan my0s algoritmisia menetelmii ja tarkoituksena on testata niiden
tehokasta hyddyntidmisti rakennesuunnittelun ldhtotietona. Tutkimuksen tavoitteena on-
kin rakennesuunnitteluprosessin lisiksi tarkastella dlykédstd vuorovaikutusta arkkitehdin
ja rakennesuunnittelijan vélilld. Suunnitteluosapuolien vilisessé tiedonsiirrossa hyddyn-
netdédn uutta pilvipohjaista tiedonjakotapaa, joka voidaan myos linkittdd dlykkaasti algo-
ritmiseen suunnitteluprosessiin.

Téssd luvussa esitetddn tydssd toteutettu tapaustutkimus. Luvussa esitelldén tutkimuksen
toteutustapa ja kdydaddn ldpi sen merkittdvdat ominaisuudet ja vaiheet yksi kerrallaan.
Aluksi kuvataan tutkimuksessa hyddynnettdvad suunnittelukohde, johon kaikki tyodssi to-
teutettava suunnittelu kohdistuu. Suunnittelukohde toimii viitekehyksend suunnittelupro-
sessin etenemistd tarkastellessa sekd kehitettiavid tyokaluja testatessa. Seuraavaksi kisi-
tellddn tutkimuksessa ldpi kiytdvan suunnitteluprosessin ominaisuuksia. Kasittely koh-
distetaan tutkimuksessa kiytettdviin ohjelmiin ja lisdosiin seké tiedonsiirtotapoihin. Té-
min jilkeen tarkastellaan terdsrakenteisen kattorakenteen mitoitusta ja mallinnusta. Lo-
puksi esitetddn vield tutkimuksessa toteutettava liitoksen suunnitteluprosessi. Liitoksen
suunnittelussa edetdéin aina laskentamallista saatavista kuormituksista liitoksen kesté-
vyystarkasteluun ja yha liitoksen tietomallintamiseen.
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4.1 Suunnittelukohteen esittely

Téssé tutkimuksessa kidydaén lapi algoritmiavusteista suunnitteluprosessia kuvitteellisen
suunnittelukohteen avulla. Suunnittelukohteeksi valikoitui uimahalli, jonka merkittava
ominaisuus on monimuotoinen terdsrakenteinen kattorakenne. Suunnittelun painopiste
kohdistetaan erityisesti haastavan kattorakenteen suunnitteluun, jotta paéstdin ndkeméin
algoritmiavusteisen suunnittelun todelliset hyddyt ja haasteet. Kattorakenne siséltda sekéd
vaativia muotoja etté toistuvia rakenneosia, minké johdosta sen koetaan olevan oivallinen
algoritmiavusteisen suunnitteluprosessin testauskohde. Suunnittelussa ei pyritd taydelli-
seen, toteutettavaan rakenteeseen vaan tarkoituksena on testata kattorakenteen avulla tyy-
pillisid suunnittelutehtdavid. Suunniteltava kattorakenne on haastavan muotonsa johdosta
oivallinen esimerkki algoritmisten menetelmien mahdollisuuksista. Perinteisid suunnitte-
lumenetelmié kaytettidessd pelkdstdén geometrian luominen ja mahdollinen muokkaami-
nen olisivat hyvin tyolditi tehtivia.

Kattorakenne koostuu kaarevasta pinnasta, joka jaetaan pitkittdis- ja poikittaissuuntaisiin
osiin. Tamén jdlkeen muodostuneiden ruutukuvioiden livitse luodaan vield vinosauvat,
jolloin kattorakenne koostuu sdénnollisistd kolmiopinnoista. Kattopinnan viivajako toteu-
tetaan parametrisesti, minkd ansiosta viivageometrian tiheysjaon muokkaaminen on hy-
vin helppoa ja nopeaa. Arkkitehti luo algoritmiavusteisesti kaarevan kattopinnan ja gene-
roi sithen edelld esitetyn viivageometrian. Tamén jilkeen rakennesuunnittelija voi hyo-
dyntda titd viivageometriaa oman suunnittelunsa ldhtotietona. Pinnan tiheysjaon méadrit-
tavit kaksi numeroparametria sdilyvit avoimina, miké tarkoittaa sité, ettd rakennesuun-
nittelija voi muokata tiheysjakoa oman mielensd mukaan. Kuvassa 30 esitetién arkkiteh-
din luvoma kattorakenteen geometria.

Kuva 30. Kattorakenteen yksinkertainen geometriamalli.
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Kun viivageometria on muodostettu, voidaan sitd helposti hyodyntdd myos laskenta mal-
lin luomiseen. Arkkitehdin alkuperdinen viivageometria on muodostettu puumuotoon,
jossa ensimméiselld oksalla ovat vinosauvat, toisella poikittaissuuntaiset sauvat ja kol-
mannella pitkittdissuuntaiset sauvat. Jotta laskentamallista voidaan luoda rakennetekni-
sesti toimiva, ryhmitellddn geometria neljaén osaan. Ensimmaiselld ja toisella oksalla si-
jaitsevat viivat sdilyvit muuttumattomina, mutta kolmas oksa jaetaan kahteen osaan. Kat-
torakenteen alimmista pitkittdissuuntaisista sauvoista eli niin sanotuista tukipalkeista
muodostetaan oma ryhmad, jotta niille voidaan mairittdd muista sauvoista poikkeavat omi-
naisuudet. Kuvassa 31 esitetdén kattorakenteen viivageometriasta muodostettava lasken-
tamalli. Rakennejirjestelmé koostuu IPE-profiililla toteutetuista tukipalkeista sekd neli-
onmuotoisilla putkiprofiileilla muodostetusta ristikkorakenteesta. Kattorakenne tukeutuu
molemmilla puolilla yhdekséén tukipisteeseen.
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Kuva 31. Kattorakenteen laskentamalli.

Tukipalkkien pidille tukeutuvat poikittaissuuntaiset kaaripalkit muodostuvat kahdesta ko-
koonpanosta. Kokoonpanot koostuvat suorista terdssauvoista, jotka hitsataan toisiinsa
kiinni. Terdskokoonpanot kiinnittyvét toisiinsa tukipalkkien puolivélissd jatkosliitoksen
avulla. Kattorakennetta kannattelevat tukipalkit toteutetaan kaarevina rakenteina. Palk-
kien pditd jatketaan, jotta my0s paétyjen kaaripalkit pystyvét tukeutumaan riittévasti nii-
den pédlle. Rakenneosat sijoittuvat pddasiassa laskentamallin sauvojen kanssa samoihin
sijainteihin, mutta joitakin pienid muutoksia on mahdollista tehdd. Esimerkiksi vi-
nosauvojen sijaintia voidaan muokata siten, etti sauvat eivit torméé keskendan. Algorit-
mien generoima rakennemalli esitetddn kuvassa 32. Rakennemallin muodostamiseen
hy6dynnetéddn tietomallinnuksessa yleisesti kiytettdvad Tekla Structuresia.



58

Kuva 32. Kattorakenteen rakennemalli.

Tassé tutkimuksessa toteutetaan useita erilaisia variaatioita edelld esitetysti terdsraken-
teisesta kattorakenteesta. Katon muoto ja muut ominaisuudet eivit kuitenkaan ole timén
tyon kannalta oleellisia, koska tarkoituksena on ennen kaikkea kokeilla ja kehittdd algo-
ritmiavusteisen suunnitteluprosessin toimintaa.

4.2 Suunnitteluprosessin ominaisuudet

Kuten luvussa 3 esitetdén, algoritmiavusteinen suunnitteluprosessi koostuu tyypillisesti
monista algoritmimalleista sekd niiden avulla ohjattavista perinteisistd suunnittelumal-
leista. Tieto linkittyy algoritmien vélitykselld toisiinsa siten, ettd koko suunnitteluproses-
sista voidaan muodostaa automaattisesti péivittyvd systeemi. Kaiken perustana toimivat
visuaalisen ohjelmointialustan avulla muodostettavat algoritmimallit sekd niiden rajapin-
nat muihin kdytettdviin ohjelmiin. Algoritmisen suunnittelun kohdalla onkin tirkeda kiin-
nittdd huomiota siihen, miten suunnittelutietoa jaotellaan ja ryhmitellddn. Tamé pitee
sekd yhden tiedoston sisdlld tapahtuvaan ryhmittelyyn ettd kiytettdvien mallien véliseen
jaotteluun.

Yksi olennainen osa algoritmiavusteista suunnittelua on algoritmisten mallien automaa-
tion aste. Kun suunnittelija luo algoritmiavusteisesti toimivaa suunnitteluprosessia, jou-
tuu hdn miirittelemadn, mitkd ominaisuudet toimivat automatisoidusti ja mihin suunnit-
telija voi itse vaikuttaa. Tdma tarkoittaa sitd, ettd suunnitteluprosessista pyritdan teke-
méadn mahdollisimman tehokas ilman, ettd sen joustavuus kérsii liikaa. Koska suunnitel-
tavat rakenteet ja niiden muodostamat kokonaisuudet eroavat aina jonkin verran toisis-
taan, on timén rajan méirittiminen hyvin vaikeaa. Suunnittelussa kannattaakin pyrkia
automatisoimaan tiysin ainoastaan pienid kokonaisuuksia kerrallaan, jotta suunnittelu-
prosessi pysyy riittdvin joustavana ja pystyy mukautumaan haluttuihin muutoksiin. Al-
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goritmeja luotaessa on tarkedd huomioida kaikki vapaaksi jatettdvit parametrit seka nii-
den mahdolliset vaihteluvilit. Talloin algoritmien avulla saavutettava rakenteiden para-
metrinen muokkaaminen pystytddn toteuttamaan tarkoituksenmukaisesti kaikissa tilan-
teissa.

Kuten kuvassa 28 esitetdén algoritmiavusteinen suunnittelu nopeuttaa huomattavasti
vaihtoehtoisten suunnitelmien toteuttamista. Tdma voi tarkoittaa seki yksittidisen projek-
tin sisédlld tapahtuvaa suunnitelmien muokkaamista ettd kokonaan toisen hankkeen puit-
teissa tapahtuvaa suunnittelua. Niin ollen algoritmeja luotaessa on hyva pitdd mielessa
kaikki mahdolliset tapaukset, joihin niiden tulee pystyd reagoimaan. Tdmé on usein mah-
dotonta ja siksi algoritmimalleja luotaessa on tarkeda kiinnittdd huomiota mallien selkey-
teen. Kun algoritmit nimetéén, jaotellaan ja ryhmitellddn selkedsti, voidaan niitd kayttaa
helpommin hyddyksi myos tulevaisuudessa. Myos koko prosessin selkeyteen tulee kiin-
nittdd huomiota. Tam4 tapahtuu padasiassa jakamalla algoritmeja erillisiin algoritmimal-
leihin, joita voidaan késitelld itsendisind kokonaisuuksina. Rakennesuunnittelun ominai-
suuksista johtuen algoritmien avulla ohjataan tyypillisesti useita ulkopuolisia ohjelmis-
toja. Télloin tulee kiinnittdd huomiota my0s ohjelmistojen ja tiedostojen viliseen tiedon-
siirtoon.

4.2.1 Kaytettavat ohjelmat ja lisaosat

Téssd tutkimuksessa algoritmiavusteinen suunnittelu toteutetaan Rhinoceros 3D -ohjel-
man lisdosalla Grasshopper. Grasshopper sisdltdd lukuisia tiedon késittelyyn ja muokkaa-
miseen kdytettivid komponentteja. Tassd tutkimuksessa kédytetddn pddasiassa vain val-
miita ohjelmakomponentteja, jolloin suunnittelijalla ei tarvitse olla erityisti osaamista
tekstimuotoisesta ohjelmoinnista. Komponenttivalikoimaa on mahdollista laajentaa myos
useiden erilaisten lisdosien (engl. plug-in) avulla. Lisdosat toimivat usein esimerkiksi ra-
japintoina Grasshopperin ja muiden ohjelmistojen vililld. Lisdosa on tyypillisesti joukko
Grasshopperin kankaalle sijoitettavia visuaalisia ohjelmakomponentteja, joiden toiminta-
periaate ei juurikaan eroa alkuperdisistd komponenteista. Saatavilla olevien lisdosien si-
sélto ja laajuus vaihtelevat suuresti ja niitd ovatkin kehittdneet niin yksityishenkil6t kuin
suuret ohjelmistoyrityksetkin. Pddasiassa lisdosat ovat ilmaisia ja ne ovat ladattavissa
Food4Rhino-sivustolta. Téssd tutkimuksessa hyddynnetdin monia Grasshopperin toimin-
taa laajentavia lisdosia ja niistd tyon kannalta merkittdvimmaét ovat:

1. Grasshopper-RFEM Link.

2. Grasshopper-Tekla Live Link.
3. Macaw.

4. MetaHopper.

5. Speckle.

Grasshopper-RFEM Link (GH-RFEMLink) on A-Insindo6rit Suunnittelu Oy:n kehittdma
lisdosa, jonka avulla voidaan ohjata algoritmisesti Dlubal Software Inc:n RFEM-ohjel-
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mistoa. RFEM on rakenteiden mitoitukseen ja analysointiin erikoistunut FEM-laskenta-
ohjelma, joka soveltuu useiden erityyppisten rakenteiden suunnitteluun. GH-RFEMLink
toimii rajapintana Grasshopperin ja RFEM:n vililld ja sen avulla on télla hetkelld mah-
dollista rakentaa erilaisia laskentamalleja sekd mitoittaa sauvamaisia terdsrakenteita. GH-
RFEMLink hyédyntda RFEM:n RF-COM -lisdosia, joka on sen avoin ohjelmoitava raja-
pinta. Lisdosan avulla on mahdollista luoda Grasshopperissa FEM-mallin sisidltamait sau-
vat, niihin kohdistuvat piste- ja viivakuormat sekd rakenneosien ulkoiset tuennat. Lisi-
osan avulla voidaan méarittdd myds muut laskentamallin kannalta olennaiset ominaisuu-
det, kuten esimerkiksi kuormaluokat ja kuormitusyhdistelyt. Laskentamallin luomiseen
kaytettavd komponentti on esitetty kuvassa 33.
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LoadCases
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Error D
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NodallLoads
[n] RFMember D

NodalSupports
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Export Model

Calculate Model
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Delete Data

Kuva 33. RFEM-mallin luomiseen kéytettdvi komponentti.

Kuten kuvasta 33 ndhddén, voidaan lisdosan avulla kiynnistdd FEM-mallin laskenta. Kun
laskenta on suoritettu, voidaan linkin vilitykselld siirtdd rakenteisiin kohdistuvat kuormi-
tukset takaisin Grasshopperiin. Tdmén lisdksi RFEM-linkin avulla voidaan ohjata
RFEM:n RF-STEEL EC3 -lisdosaa ja siten suorittaa terdsosien Eurokoodin (EN 1993-1)
mukainen mitoitus.

Grasshopper-Tekla Live Link on Trimblen kehittima lisdosa Grasshopperin ja Tekla
Structuresin vilille. Linkki mahdollistaa tietomallin luomisen Teklaan Grasshopperia
hyodyntdmalld. Linkki siséltdd 1ahes kaikki tietomallin luomiseen ja muokkaamiseen tar-
vittavat komponentit. Tilld hetkelld lisdosan ainoat rajoitteet ovat pultti- ja hitsauskom-
ponenttien puuttuminen, mutta niidenkin luominen onnistuu osana liitoskomponentteja.
Grasshopper-Tekla Live Linkin avulla on mahdollista esimerkiksi luoda erilaiset terds-,
betoni- ja puuosat sekd miirittdd niiden attribuuttitiedot. Linkki mahdollistaa Grid-verk-
kojen, erilaisten liitoskomponenttien seké betoniraudoitteiden luomisen. Lisdksi lisdosan
avulla voidaan linkittdd Teklassa luotuja osia ja komponentteja Grasshopperiin ja muun-
taa Tekla-objekteja Grasshopperin ymmirtdméksi yksinkertaiseksi geometriatiedoksi.
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(Grasshopper-Tekla Live Link) Grasshopper-Tekla Live Linkin komponenttivalikko on
esitetty kuvassa 34.
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Kuva 34. Grasshopper-Tekla Live Link komponenttivalikko.

Kolmas téssd ty0sséd eniten kéytetyistd Grasshopperin lisdosista on Macaw, joka toimii
rajapintana Grasshopperin ja Mathcad-laskentaohjelman vililld. Mathcad on rakenne-
suunnittelussa paljon kdytetty tekninen laskentaohjelma, joka mahdollistaa matemaattis-
ten ja tieteellisten laskentakaavojen kdyton ja laskennan selkeén visuaalisen esittdmisen.
Mathcad tunnistaa myds kéytetyt yksikot ja osaa muuntaa ne oikeaan muotoon erityyppi-
sissd laskelmissa. Rakennesuunnittelussa kaytetdén hyvin paljon erilaisia Mathcad-pohjia
niiden helppokédyttdisyyden ja selkeédn esitystavan vuoksi. Mathcadin avulla luotavat las-
kentatiedostot toimivat oivallisesti myds laskennan raportoinnissa. Macaw-lisdosa voi-
daan linkittéa ainoastaan Mathcad Prime -ohjelmaan. Esimerkiksi vanhempaan ja paljon
kaytettyyn sovellusversioon Mathcad 15:ta ei 10ydy ohjelmistotukea. Toisaalta myds
Mathcad 15 -versiolla luotuja laskentapohjia voidaan hyddyntdd muuntamalla ne ensin
Primen kayttdméén tiedostomuotoon. (Macaw)

Macaw-lisdosan komponentit voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: Mathcadia ohjaa-
viin syotteisiin sekd sieltd tulosdataa palauttaviin tulosteisiin. Yksinkertaisimmillaan
Mathcad-tiedostosta valitaan halutut sydtteet ja niille annetaan haluttu lukuarvo ja yk-
sikkd niihin liitetyn tunnuksen avulla. Téméin jdlkeen lisdosan avulla voidaan suorittaa
laskenta, joka Mathcadin tapauksessa tapahtuu hyvin nopeasti. Lopuksi laskentapohjasta
voidaan hakea ennalta mairitetyt tulosteet takaisin Grasshopperiin. Myds tulosteista saa-
daan niin tunnus, lukuarvo kuin yksikkokin. Mathcadissa suoritettavat laskutehtavét ovat
usein melko yksinkertaisia ja ne voitaisiin hyvin suorittaa myds suoraan Grasshopperissa
ilman ylim#érdisté rajapintaa. Mathcad toimii kuitenkin kaytdnnéllisend raportointialus-
tana ja sithen on saatavilla lukuisia valmiita laskentapohjia, joita voidaan hyddyntdi sel-
laisenaan. Yksinkertainen esimerkki Mathcadin syote, laskenta ja tuloste komponenteista
on esitetty kuvassa 35.

Syétteet Mathcadiin Tulosteet Mathcadista
Execute
MCAD Worksheet
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MathCad Waorksheet LaSkenta MCAD Output Value Result
Alias Execute MCAD Worksheetn MathCad Worksheet 0w Alias
i -
MathCAD Object to Set Value to @ McrD Worksheet MathCad Worksheet Messages Aias MCAD Qutput Value Result Type

MathCAD Units Base Units

Regular expression Regular expression Messages

Calculation Option

Kuva 35. Esimerkki Macaw-lisdosan toiminnasta.
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Listalla neljéntend oleva MetaHopper toimii ennen kaikkea algoritmimallin luomista ja
hallinnointia helpottavana tydkaluna. Se siséltdd joukon komponentteja, joiden avulla
voidaan muokata Grasshopper-komponentteja dynaamisesti. Lisdosan avulla voidaan va-
lita kdytettdvistd komponenteista halutut esimerkiksi niiden tyypin tai ryhmén mukaan ja
muokata niiden ominaisuudet omien tavoitteiden mukaisiksi. MetaHopperin komponent-
tien avulla voidaan esimerkiksi muokata dynaamisesti ryhmien vireji, geometrian esikat-
selua, linkkien ndkyméitapaa sekd komponenttien ja niiden osien nimid. (MetaHopper)
Naiden asioiden selked maédrittely lisdd huomattavasti algoritmimallin ymmarrettavyytta
ja helpottaa tarkastelua, kuten kappaleessa 3.2.3 kuvataan. Kuvassa 36 esitetdén esi-
merkki siitd, miten MetaHopperin komponenteilla voidaan muokata valittujen kompo-
nenttien ja niiden vilisten linkkien ndkymaétilaa. My6s komponenttien muodostaman ryh-
man vari midrdytyy dynaamisesti ryhmaélle annetun nimen mukaan.

MetaHopper
Objects »—

q
Value List | Hidden V])—( Wire Display **

Objects g

[ Boolean Toggle True Visible

Kuva 36. Esimerkki MetaHopperin avulla tapahtuvasta ndkymdasetusten muokkaa-
misesta.

Listan viimeinen lisdosa on algoritmimallien pilvipohjaiseen jakamiseen tarkoitettu
Speckle. Se on UCL The Bartlett School of Architecturen tutkimuksen pohjalta syntynyt
tiedonjakoalusta, joka mahdollistaa algoritmiavusteiselle suunnitteluprosessille ominai-
sen suunnittelutiedon vaiheittaisen kehittymisen. Sen avulla pienemmistd osakokonai-
suuksista voidaan helposti muokata ja yhdistelld tarkoituksenmukaisia suunnittelukoko-
naisuuksia. Speckle on hyvin uusi lisdosa, mutta sitd kehitetddn avoimen ldhdekoodin
menetelmilld, minkd vuoksi kehitys on ollut nopeaa ja kayttdjien tarpeisiin joustavasti
mukautuvaa. Sen tarkoituksena on mahdollistaa algoritmipohjainen suunnitteluprosessi,
jossa suunnittelutieto linkittyy dlykkaasti sekd suunnitteluosapuolien ettd suunnittelumal-
lien vélilla. (Speckle Works)

Speckle-lisdosaa voidaan hyddyntdd sekd Rhinon ettd Grasshopperin kéyttoliittyméssa.
Molemmissa kayttoliittymissd perusperiaate on sama: haluttua tietoa voidaan joko l&het-
tdd pilvipalveluun tai vastaanottaa sitd sieltd. Kayttdjdn tulee rekisterdityd ja kirjautua
omilla tunnuksillaan Speckleen, jotta hdn voi kéyttdd palvelua. Specklelld on télld het-
kelld oma serveri, jota voi hyodyntdd tiedon varastoimiseen, mutta myos itsemadritetyn
serverin kdyttdminen on mahdollista. Tdssé tutkimuksessa kdytetddn ainoastaan Specklen
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omaa serverid. Pilvipalveluun ladattava suunnittelutieto on salattua ja sen voi maarittaa
olevan joko yksityisté tai julkista. Yksityiseen suunnittelutietoon voi lisdtd oikeudet myos
haluamilleen henkildille, esimerkiksi kaikille projektiin osallistuville suunnitteluosapuo-
lille. Speckle mahdollistaa ndin niin sanotun multi-user tyoskentelyn, jossa useat eri osa-
puolet voivat muokata ja linkittdd suunnittelutietoa keskenddn reaaliaikaisesti.
(Speckle Works)

Kun suunnittelija haluaa esimerkiksi jakaa geometriatietoa useisiin eri malleihin ja yh-
distdd ndma geometriat yhdeksi yhdistelmadmalliksi, onnistuu se helposti Specklen avulla.
Kéytannossd haluttu suunnitteludata varastoidaan ensin Specklen maarittdman ID-tun-
nuksen ja itse mddritetyn nimen avulla halutulle serverille. Tdmén jilkeen haluttu suun-
nittelutieto voidaan hakea nimen tai tunnuksen avulla serveriltd ja hyodyntaa sitd normaa-
liin tapaan. Kun alkuperéinen suunnittelutieto muuttuu, paivittyvét tiedot automaattisesti
myos kaikkiin niihin malleihin, joissa tietoa hyddynnetdédn. Specklen komponentit toimi-
vat dynaamisesti siten, ettd kun tiedon ldhettdvddn komponenttiin lisdtddn uusi syotto-
portti, muodostuu myos tiedon vastaanottaviin komponentteihin automaattisesti uusi tu-
lostusportti samalla nimelld kuin sy6ttoportti. Tama lisdé tiedonsiirron selkeytté ja hel-
pottaa suunnitteluprosessin etenemisté erillisten algoritmimallien valilla.

Kuvassa 37 esitetdén esimerkki Specklen toiminnasta. Siind kuvataan kuvitteellinen ti-
lanne, jossa kolme eri suunnittelijaa luovat kolme erilaista tietomallia siten, ettd suunnit-
telutieto péivittyy Specklen pilvipalveluun. Témén jélkeen neljds osapuoli kokoaa tieto-
mallit yhteen ja jakaa muodostuneen yhdistelmdmallin myds Specklen avulla valitulle
serverille. Kaikki nimé neljd suunnittelijaa voivat tyoskennelld samanaikaisesti omien
tiedostojensa parissa ja tieto linkittyy toisiinsa Specklen kautta automaattisesti.
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Kuva 37. Esimerkki suunnitteluosapuolien vdlisestd pilvipohjaisesta tiedonsiirrosta
Specklen avulla.
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Edellad esitettyjen viiden lisdosan lisdksi tutkimuksessa kdytetddn ja kokeillaan myos lu-
kuisia muita sovelluksia. Monet lisdosat koetaan tutkimuksessa hyodyllisiksi, mutta nii-
den vaikuttavuus ei ole tyon kannalta merkittdvd. Monien lisdosien soveltuvuus koetaan
myos timén tutkimuksen kannalta heikoksi, minkd vuoksi niiden toimintaperiaatetta ei
avata tissd kappaleessa.

4.2.2 Tiedonsiirto

Koska algoritmiavusteinen suunnitteluprosessi perustuu toisiinsa linkitettyyn suunnitte-
lutietoon, on tirkedd kiinnittdd huomiota linkityksien oikeanlaiseen muodostamiseen.
Erilaiset suunnittelukokonaisuudet linkittyvét toisiinsa aina jonkinlaisen rajapinnan
kautta. Algoritmiavusteisessa suunnitteluprosessissa rajapinnat voidaan jakaa karkeasti
kahteen perustyyppiin: tiedoston sisdiseen sekd kahden tiedoston véliseen rajapintaan.
Tiedoston sisdisend rajapintana voidaan pitdd visuaalisen ohjelmointialustan avulla muo-
dostettujen algoritmien sisdisid linkityksid. Laajempia algoritmimalleja kaytettdessa tie-
tosisdltod on hyva jakaa pienempiin kokonaisuuksiin mallin sisélld. Talloin osakokonai-
suuksien vililld voidaan kuvitella sijaitsevan rajapinta. Algoritmisen suunnittelutiedon
ominaisuuksista johtuen algoritmimallien sisédisten rajapintojen yksiselitteinen maaritta-
minen on haastavaa. Médritys perustuu kdytdnndssé algoritmimallin sisdllon luokitteluun
esimerkiksi tekijén, suunnittelukokonaisuuden tai suunnittelutiedon ominaisuuksien mu-
kaan.

Téssd tutkimuksessa algoritmimallien sisdltod pyritddn jakamaan ja ryhmitteleméan sel-
keiksi kokonaisuuksiksi mallin kdyton helpottamiseksi. Tarkoituksenmukaisista kokonai-
suuksista muodostetaan Grasshopperissa ryhmi (engl. group), joka nimetdén sekd véri-
koodataan nimen mukaisesti. Tdhdn hydodynnetdéin MetaHopper-lisdosaa, joka mahdol-
listaa ryhmén automaattisen ja ennalta méadritetyn varikoodauksen sille annettavan nimen
mukaisesti. Eri véreilld kuvattuja kokonaisuuksia ovat esimerkiksi geometria, parametrit,
Tekla ja RFEM. Virikoodauksen liséksi ryhmélle annetaan kuvaava otsikko, joka kertoo
sithen kuuluvien komponenttien suorittaman perustehtdvian. Virien ja otsikoiden avulla
mallin osakokonaisuuksien tunnistamista sekd niiden vélisten rajapintojen havaitsemista
voidaan helpottaa huomattavasti.

Virien ja otsikoiden lisdksi ryhmien toimintaa pyritdén selkeyttdmédn kokoamalla aina
kaikki ryhmaééin tulevat syotteet vasempaan reunaan ja tulosteet oikeaan reunaan. Néin
ollen mallin sisdisten rajapintojen toimintaperiaate on helpommin tarkasteltavissa. Tadma
voidaan toteuttaa Grasshopperin omilla komponenteilla, jotka kuvaavat tiedon primitiivi-
sen muodon ja mahdollistavat tiedon nimedmisen. Yksi esimerkki tdsté esitetdén kuvassa
25. Toinen mahdollinen tapa on kéyttdd Telepathy-lisdosaa. Se on hyddyllinen liséosa,
joka sisdltdd ainoastaan kaksi komponenttia: etéldhettdjdn (engl. remote sender) ja eta-
vastaanottajan (engl. remote receiver). Kiyttdja voi luoda ja nimetd ryhmén loppuun eta-
lahettdjan. Tdman jélkeen tuplaklikkaamalla ldhettéjdad saadaan kdyttdon etdvastaanottaja,
joka vastaanottaa tietoa sille annettavan nimen mukaan. Vastaanottajan voi nimeta itse tai
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valita listasta, josta 10ytyvét kaikki jo kdytetyt nimet. Vastaanottajaan voidaan ohjata tie-
toa my0s useista ldhteistd kayttdmalla nimessa kerroinmerkkid (*). Kuvassa 38 esitetdin
esimerkki, jossa erds algoritmimallin sisdltdmd ryhmé on nimetty, virikoodattu ja otsi-
koitu sen sisdllon mukaan. Lisdksi ryhméén tulevien syotteiden ja sieltd lahtevien tulos-
teiden hallinnoinnissa on hyddynnetty Telepathy-lisdosaa.
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Kuva 38. Esimerkki algoritmin jéisentelystd, otsikoinnista ja vdrikoodauksesta.

Toinen algoritmiavusteisessa suunnittelussa kéytettava tiedonlinkitystapa on kahden eril-
lisen tiedoston vélinen tiedonsiirto. Tiedonsiirto voi tapahtua joko kahden algoritmimal-
lin tai algoritmimallin ja jonkin perinteisen suunnittelutiedon, esimerkiksi BIM-mallin,
vililla. Algoritmimalli linkittyy kéytettdvadan suunnitteluohjelmistoon tyypillisesti siten,
ettd algoritmeihin tehtdvit muutokset paivittyvét reaaliaikaisesti linkitettyyn suunnittelu-
tietoon. Algoritmien ja ulkopuolisten ohjelmistojen vilinen rajapinta kannattaakin usein
sulkea erityisesti suuria tiedostoja muokatessa. Talloin algoritmeihin tehtdvat muutokset
eivit paivitd linkitettyd tiedostoa automaattisesti ja muokkaaminen séilyy nopeana. Raja-
pinta voidaan tyypillisesti sulkea helposti asettamalla yksi tarvittava arvo todesta epito-
deksi. Tutkimuksessa huomataan, ettd joidenkin lisdosien, kuten esimerkiksi Mathcad-
ohjelmaa ohjaavan Macawin kohdalla, rajapinnan auki jattiminen saattaa aiheuttaa eri-
tyisid ongelmia. Jos rajapinta on asetettu auki algoritmimallia avatessa, saattaa se kaataa
koko ohjelman. Téllaisten tilanteiden estdmiseksi tutkimuksessa hyddynnetddn
Grasshopper-lisdosaa, jonka avulla rajapinnan voi madrittdd sulkeutuvaksi automaatti-
sesti aina kun algoritmimalli avataan.

Téysin algoritmisessa suunnitteluprosessissa kaikki tarvittava suunnittelutieto sijaitsee al-
goritmimallissa eiké silld ohjattavaa perinteistd suunnittelumallia ole vélttimatonta tal-
lentaa ollenkaan. Esimerkiksi algoritmien avulla ohjattava FEM-malli voidaan luoda ja
laskea sekd laskennan tulokset palauttaa algoritmimalliin kokonaan algoritmien avulla.
Talloin tiedostokooltaan suurta FEM-mallia ei ole vilttdméatonta tallentaa ollenkaan, jos-
kin se on suunnittelun raportoinnin kannalta suositeltavaa. Prosessin kannalta on usein
luontevaa, ettd osa suunnittelusta tehddén algoritmiavusteisesti ja osa perinteisid mene-
telmid kdyttden. Télloin tulee kiinnittdd erityistd huomiota ulkopuolisia ohjelmia ohjaa-
vien lisdosien toimintaan. Useimmissa lisdosissa voidaan esimerkiksi valita poistaako
komponentti aiemmin luodut tiedot vai ei. Jos algoritmien ohjaamaa mallia muokataan
perinteisin keinoin, tulee tdimd huomioida rajapinnan asetuksia méérittdessi. Esimerkiksi



66

Tekla Live Linkin kautta mallia muokatessa rajapinta sdilyttda aina kaikki BIM-mallissa
luodut osat. Tdstéd syystd algoritmien avulla generoitavia osia ei tyypillisesti kannata tal-
lentaa Tekla-malliin ennen kuin niiden algoritminen muokkaaminen on tidysin valmis.

Kuten edelli esitetddn, algoritmimallit linkittyvidt usein johonkin perinteiseen suunnitte-
lumalliin tai -tiedostoon jonkin Grasshopperin lisdosan avulla. Toinen oleellinen tiedon-
siirtorajapinta sijaitsee kahden algoritmimallin vililld. Koska suunnittelussa hyodynnet-
tédvid algoritmeja on hyvi jakaa kokonaisuuden selkeyttdmiseksi pienempiin osiin, tulee
myos algoritmimallien véliseen tiedonsiirtoon kiinnittdd huomiota. Kahden algoritmimal-
lin linkittdminen voidaan toteuttaa usealla tavalla, mutta tdssd tutkimuksessa keskitytdén
tarkastelemaan kahta erilaista tapaa: Rhinoceros-ohjelman kautta tapahtuvaa seké pilvi-
pohjaisesti toteutettavaa tiedonsiirtoa. Koska Grasshopper on Rhinon lisdosa, yksi luotet-
tava tapa siirtdé tietoa kahden algoritmimallin vélilld on muuntaa tietosisaltd pysyviksi
(engl. bake) Rhinossa. Tamai tapahtuu kidytdnndssi siten, ettd Grasshopperin avulla luo-
tavien algoritmien tulosteet, esimerkiksi geometriatieto, tallennetaan Rhino-tiedostoon ja
titd tiedostoa kiytetddn seuraavan algoritmimallin 1dht6tietona. Rhino-tiedostoon voi-
daan liittdd myos erilaista metadataa ja ominaisuustietoa, jota voidaan hyddyntii seuraa-
van algoritmimallin luomisessa.

Rhinon kautta tapahtuvaan tiedonsiirtoon on kehitetty useita erilaisia lisdosia, joista yksi
usein kéytetty on Elefront. Sen perustehtiva on luokitella suunnittelutietoa Grasshopperin
puolella siten, ettd tiedot siirtyvit myds Rhino-tiedostoon. Elefrontin avulla geometriatie-
toon voidaan liittd4 erilaisia ominaisuustietoja, kuten esimerkiksi nimi, tunnus, viri ja
materiaali. Tdmén jdlkeen haluttu suunnittelutieto voidaan tallentaa pysyvésti Rhino-tie-
dostoon niin, ettd myods kaikki ennalta mééritetyt ominaisuustiedot tallentuvat. Tallennet-
tavalle suunnittelutiedolle tulee antaa nimi, jonka avulla sithen voidaan mydhemmin vii-
tata. Kun suunnittelutieto on tallennettu Elefrontin avulla Rhinoon ja Rhino-tiedosto tal-
lennettu, voidaan tétd tiedostoa kayttdé tiedonsiirtoon. Rhino-tiedostosta on mahdollista
saada kaikki tarvittava suunnittelutieto ilman, etti niiden generoimia algoritmeja tarvitsee
jakaa. Suunnittelija voi avata Rhino-tiedoston ja viitata siithen tallennettuun suunnittelu-
tietoon aiemmin mééritetyn nimen tai tunnuksen mukaan ja saada ndin suunnittelutiedon
kayttoon myos Grasshopperissa. Kuvassa 39 esitetddn esimerkki siitd, miten Elefrontin
avulla halutulle geometriatiedolle syotetddn ensin ominaisuustiedot ja tdméan jilkeen
suunnittelutieto muunnetaan pysyvéksi Rhinossa ja sille annetaan tunnuksena toimiva
nimi. Tdmaén jilkeen suunnittelutietoon voidaan viitata alemmin mééritetyn nimen avulla.
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Kuva 39. Esimerkki algoritmimallien vilisestd tiedonsiirrosta Elefrontin avulla.

Toinen tdssi tyOssa tutkittava ja testattava algoritmimallien vilinen tiedonlinkitystapa on
pilvipohjainen tiedonsiirto. Siithen kokeillaan kolmea erilaista Grasshopperin lisdosaa:
Flux, Konstru ja Speckle. Néistd kolmesta paddytddn lopulta kiyttdmadn Speckled.
Specklen avulla tiedonsiirto voidaan toteuttaa suoraan Grasshopper-tiedostosta toiseen
ilman erillisti siirtotiedostoa. Specklen avulla on helppo siirtdi kaikenlaista tietoa ilman
lisdosan ylimaardisié sisdisid luokituksia. Kun suunnittelutieto siirtyy erillisen serverin
kautta, sddstytddn manuaaliselta siirtotiedostojen ldhettdmiseltd. Pilvipohjaisen tiedon-
siirron avulla algoritmiavusteinen suunnitteluprosessi toimii huomattavasti automatisoi-
dummin ja helpommin kuin Rhino-tiedostojen kautta tapahtuvassa tiedonsiirrossa.
Speckled kiytettdessd viimeisin algoritmien luoma suunnittelutieto tallentuu aina kéytet-
taville serverille. Ndin ollen, vaikka suunnittelun 1dht6tietona toimiva algoritmimalli sul-
jetaan, pystytddn sen pilvipohjaisesti varastoimaa tietosisdltéd yhd muokkaamaan. Toi-
saalta kun algoritmimallia jdlleen muokataan, paivittyvat muutokset reaaliaikaisesti pil-
vipalveluun ja sieltd tietoa hyddyntéviin algoritmimalleihin.

Tutkimuksessa kokeillaan erilaisia tiedonsiirtotapoja ja -ohjelmia, joiden avulla algo-
ritmiavusteinen suunnitteluprosessi voidaan toteuttaa. Ty0ssd paddytddn sithen tulokseen,
ettd pilvipohjainen tiedonsiirto on kdytdnndllisin tapa jakaa tietoa eri algoritmimallien
vililld. Algoritmimallit pyritdén jaottelemaan siten, ettd yksi algoritmimalli on yhtey-
dessi korkeintaan yhteen ulkoiseen ohjelmaan. Kuvassa 40 esitetdéin periaatekuva tissi
tutkimuksessa kaytettdvisti algoritmiavusteisen suunnitteluprosessin tiedonsiirrosta.
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Kuva 40. Periaatekuva tutkimuksessa tapahtuvasta tiedonsiirrosta.

Erillisten mallien ja tiedostojen vélisten rajapintojen lisdksi kiinnitetdén erityistd huo-
miota algoritmimallien sisdiseen tiedonsiirtoon. Vaikka algoritmimallit pyritdén sailytta-
miin maltillisen kokoisina, on niiden siséltéd hyva jakaa vield pienempiin osakokonai-
suuksiin. Kun osakokonaisuudet nimetdéin, ryhmitelldén ja visualisoidaan selkeésti, séi-
lyvit algoritmimallit kiyttokelpoisina myds tulevaisuudessa.

4.3 Terasrakenteiden algoritmiavusteinen suunnittelu

Tassd tutkimuksessa keskitytddn tutkimaan erityisesti terdsrakenteiden algoritmiavus-
teista suunnittelua. Suunnittelu koostuu kolmesta vaiheesta: mitoittamisesta, tictomallin-
tamisesta ja raportoinnista. Tédssa tydssa tarkastellaan pddasiassa terdsrakenteiden mitoit-
tamista sekd tietomallintamista. Rakenteiden mitoituksessa hyodynnetddn RFEM-lasken-
taohjelmaa ja tietomallintamisessa Tekla Structures -ohjelmaa. Suunnittelun lahtétietona
toimivat arkkitehdilta saatavat algoritmimallit, joista saadaan erityisesti rakenteiden pdé-
geometria. Arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan vélinen tiedonsiirto toteutetaan myos
Speckle-lisdosan avulla, jolloin koko arkkitehti- ja rakennesuunnittelun siséltiva prosessi
toimii algoritmiavusteisesti. Ndin ollen kaikki suunnittelutieto on linkitetty yhteen sys-
teemiin koko prosessin ajan ja mahdollisten muutosten generoiminen onnistuu algorit-
mien avulla.

Rakennesuunnittelun 1&htotietona toimivat arkkitehdin algoritmit ja niiden muodostama
geometriatieto. Aluksi rakennesuunnittelija luo arkkitehdin geometriatiedon pohjalta las-
kentamallin. Laskentamalli luodaan RFEM-laskentaohjelmaan GH-RFEMLink-lisdosaa
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hyodyntamalld. Laskentamallin avulla saadaan maaritettyd rakenteiden sisdiset kuormi-
tukset sekd kuormat rakenteellisesti kestdvit terdsprofiilit. Kun rakenteiden mitoitus on
suoritettu ja kestdvyys varmistettu, voidaan saatujen tietojen pohjalta luoda rakennemalli.
Rakennemalli luodaan Tekla Live Link -lisdosaa kdyttdmélld Tekla Structures -ohjel-
maan. Rakennemallin luomisessa hyodynnetdén seka arkkitehdilta saatua geometriatietoa
ettd laskentamallista saatavia poikkileikkaustietoja. Kuvassa 41 esitetddn suunnittelupro-
sessin osakokonaisuudet seki niissd hyddynnettdvit ohjelmistot.

ARK RAK

Linkitetty suunnittelutieto

Arkkitehdin Rakennesuunnittelijan Rakennesuunnittelijan
algoritmimalli ) algoritmimalli 1 > algoritmimalli 2
Grasshopper Grasshopper Grasshopper

Rakennemalli
Tekla Structures

Laskentamalli

RFEM

<4mmm) Pilvipohjainen tiedonsiirto Specklell3

=== Grasshopper-lisiosan avulla tapahtuva ulkoisen ohjelman ohjaaminen

Kuva 41. Terdsrakenteiden suunnittelussa hyodynnettdvd algoritmiavusteinen suun-
nitteluprosessi.

Kuten kuvasta 41 ndhdédn, tdssd tutkimuksessa kiytettdva algoritmiavusteinen rakenne-
suunnitteluprosessi koostuu kahdesta algoritmimallista seka kahdesta perinteisestd suun-
nittelumallista. Tdmén lisdksi rakennesuunnittelun ldhtotietona toimii arkkitehdin algo-
ritmimalli. Kaikki suunnittelutieto on linkitettyna toisiinsa, jolloin manuaalista tiedonsiir-
toa ei tarvita. Suunnitteluprosessi on tiysin algoritminen, jolloin kaikki suunnittelutieto
luodaan ja muokataan algoritmien avulla. Ulkopuoliset ohjelmistot, RFEM ja Tekla, toi-
mivat titen ainoastaan suunnittelutiedon havainnollistamisen seké analysoimisen tyoka-
luna. Téll6in tietokoneen rooli muuttuu tiedon esittdjédsta tiedon generaattoriksi.

4.3.1 Terasrakenteiden algoritmiavusteinen mitoitus

Terdsrakenteiden algoritminen mitoittaminen alkaa arkkitehdilta saatavan geometriatie-
don analysoimisella ja muokkaamisella. Tyypillisesti geometria koostuu esimerkiksi vii-
voista, pinnoista ja tilavuuksista. Téssd tutkimuksessa arkkitehdin suunnittelema kattora-
kenne koostuu kaarevasta pinnasta sekd pinnan muodon mukaan luodusta viivageometri-
asta. Rakennesuunnittelijan tyon kannalta oleellisinta on viivageometrian tietorakenne.
Laskentamallin kannalta rakenteen muodostavat viivat tulee luokitella ja jaotella omiin
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ryhmiinsd. Tdma tarkoittaa kdytdnnossd geometriaobjektien jérjestdmistd puumuotoon
Grasshopperissa. Arkkitehdin luoma viivageometria on usein jo valmiiksi puumuodossa,
mutta rakennesuunnittelijan tulee tyypillisesti muokata geometriatieto oman tyonsé kan-
nalta soveltuvaksi kokonaisuudeksi. KdytdnnOssd geometriatieto pyritdédn jarjestelemain
puumuotoon siten, ettd puurakenteen yhdelld oksalla on aina perusmuodoltaan samanlai-
set rakenneosat. Kun arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan vilisessé tiedonsiirrossa kéyte-
tdén Speckled, suunnittelutieto sdilyttia sille asetetun puumuodon. Suunnittelun kannalta
on kuitenkin suotavaa, ettd Specklen kautta tapahtuvassa tiedonsiirrossa jokaisella oksalla
sijaitseva suunnittelutieto syotetddn omaan syottoporttiinsa. Tdlloin tiedon vastaanotta-
van tahon on huomattavasti helpompaa havaita tietorakenteessa tapahtuvat muutokset ja
muokata omat algoritminsa muuttuneeseen tietoon soveltuvaksi.

RFEM-laskentamallin luovaan GH-RFEMLink-lisdosaan on tarkoitus syottda tietoa paa-
asiallisesti yksiulotteisessa puurakennemuodossa, jossa kullekin oksalle syotetdédn yksit-
tdinen tieto tai tietolista. Kun suunniteltavien rakenteiden geometriatieto on ryhmitelty
tarkoituksenmukaiseen puumuotoon, tulee kaikki siihen liitettdvd ominaisuustieto syottaa
geometriaa vastaavassa tietorakenteessa. Suunnittelijan tulee olla erityisen tarkkana kom-
ponenteille syotettdvén tiedon rakenteesta, jotta linkki generoi laskentamallin oikein.

Kun arkkitehdin suunnittelema rakennekokonaisuus on analysoitu, voidaan laskentamal-
lin luominen aloittaa GH-RFEMLink-lisdosan avulla. Laskentamalliin linkittyvd algo-
ritmimalli voidaan jakaa yhdeksédédn perusosaan:

Geometriatiedon muokkaaminen ja ryhmittely.
Rakenneosien médrittiminen.

Ulkoisten tukien méérittdminen.
Kuormitustapausten ja -yhdistelyjen maarittdminen.
Viivakuormien méérittdminen.

Pistekuormien méérittiminen.

Laskentamallin luominen ja laskeminen.
Rakenneosien mitoittaminen ja optimointi.
Laskentatulosten analysointi.

XNk =

Osien 1-6 avulla mééritetdén ensin laskentamallin ominaisuudet. Osia 5 ja 6 ei ole vilt-
tadmétontd madrittda, jos malli ei sisélld lainkaan tietyn tyyppisid kuormia. Tdmaén jdlkeen
laskentamalli luodaan sille mééritettyjen asetusten mukaisesti osassa 7. Kun laskentamalli
on luotu onnistuneesti, voidaan suorittaa myds mallin laskenta. Seuraavaksi osassa 8 suo-
ritetaan valitettujen rakenneosien Eurokoodin mukainen mitoitus. Tédssd osassa on mah-
dollista my6s optimoida rakenneosien poikkileikkaukset niiden kdyttdasteen mukaan. Lo-
puksi kun laskentamalli on luotu, laskettu ja rakenneosat mitoitettu, voidaan laskennan
tuloksena saadut tiedot palauttaa takaisin algoritmimalliin. Osassa 9 valitaan siis RFEM-
mallista palautettavat tiedot, kuten esimerkiksi lopulliset poikkileikkaukset ja rakenteiden
sisdiset kuormitukset. Ndiden osien lisdksi algoritmimalli sisédltdd Specklen avulla tuote-
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tun kokonaisuuden, joka vastaa algoritmimalliin tulevasta ja sieltd 1dhtevéstd suunnitte-
lutiedosta. Kuvassa 42 esitetddn yleiskuva laskentamalliin linkitettdvésta algoritmimal-
lista.
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Kuva 42. Laskentamalliin linkitettdvin algoritmimallin osat.

Laskentamalliin linkitettdvan algoritmimallin luominen aloitetaan jésentelemalld arkki-
tehdin geometria rakennesuunnittelun kannalta sopivaan puumuotoon. Tédmén jilkeen
midritetddn laskentamallin muodostavat rakenneosat. Rakenneosat luovalle komponen-
tille syotetddn 1dhtotiedoksi puumuotoinen viivageometria sekd samassa muodossa raken-
neosien tyypit, pdiden vapautukset, poikkileikkaukset, materiaalitiedot, rotaatiokulmat
sekd nurjahduspituudet. Tdmain jélkeen luodaan rakennejérjestelmén ulkoiset, pisteméiset
tuennat. Tuet luovaan komponenttiin syotetddn listana pisteet, joissa tuet sijaitsevat sekd
tukien tyyppi ja asento. Seuraavaksi madritetdin rakenteita kuormittavat kuormitusta-
paukset sekd kuormitustapauksista muodostuvat, laskennassa kéytettdvit kuormitusyh-
distelyt. Lopuksi médritelldén vield rakenteisiin kohdistuvat kuormitukset. Kuormitukset
luoviin komponentteihin syGtetddn kuormien suuruus, suunta ja tyyppi seki pisteet ja ra-
kenneosat, joihin kuormat kohdistuvat.

Kun kaikki edelld esitetyt kohdat on suoritettu, voidaan laskentamalli luoda RFEM:iin.
Osissa 1-6 médritetyt osakokonaisuudet voidaan luoda laskentamalliin yksitellen omista
komponenteistaan, mutta koko laskentamallin luominen onnistuu my6s yhden napin pai-
nalluksella kohdassa 7. Laskentamallia luotaessa voidaan asetuksista valita, poistaako al-
goritmi kaiken laskentamallissa jo sijaitsevan tiedon vai ei. Kun tiedonsiirto aloitetaan
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GH-RFEMLinkin avulla, RFEM suorittaa mallin luomisen Grasshopperissa asetettujen
ehtojen mukaisesti. Kun laskentamalli on luotu, voidaan suorittaa mallin laskenta. Tdmén
jilkeen RFEM siséltdd algoritmien avulla luodun laskentamallin sekd kaikki laskennassa
saavutettavat tulokset.

Laskentamallin luomisen ja ratkaisun jidlkeen rakenneosat voidaan mitoittaa osassa 8.
Siind suoritetaan terdsosien mitoitus RFEM:n RF-STEEL EC3 -lisdosaa hyodyntamalla.
Mitoituksen suorittavalla komponentilla voidaan myds tarvittaessa optimoida valitut
poikkileikkaukset. Komponenttiin annetaan ldht6tiedoiksi mitoitettavat rakenneosat, mi-
toituksessa kaytettavit kuormitusyhdistelyt seké laskennassa kdytettdvd Eurokoodin kan-
sallinen liite. Lisdksi rakenteiden optimointia hyodynnettdessd, valitaan kédytettavéat poik-
kileikkaukset seké tavoiteltavat kdyttoasterajat. Kun rakenteiden mitoitus ja optimointi
on suoritettu, voidaan varmistua rakennejarjestelmén toimivuudesta. Jos laskennan tulok-
set tyydyttavit eikd laskentamallia ole tarvetta muuttaa, voidaan algoritmimallin avulla
tapahtuvassa suunnittelussa siirtyd osaan 9. Siind on tarkoitus valita tulokset, jotka suun-
nittelija haluaa siirtd laskentamallista algoritmimalliin. Laskennan tuloksista voidaan pa-
lauttaa esimerkiksi optimoidut poikkileikkaustiedot sekéd rakenneosissa vaikuttavat sisdi-
set kuormitukset. Laskentamallista saatavia tuloksia voidaan tdmén jdlkeen hyodyntda
algoritmisessa suunnitteluprosessissa.

4.3.2 Terasrakenteiden algoritmiavusteinen tietomallinnus

Laskentamallia luotaessa geometriatieto voidaan siilyttdd melko yksinkertaisessa muo-
dossa. Sauvamaisista rakenneosista muodostuva kattorakenne voidaan luoda vaivatto-
masti pisteiden ja viivojen avulla. Rakennemallia luotaessa geometriatiedon luominen ja
muokkaaminen muuttuvat kuitenkin huomattavasti haastavammaksi. Enédé rakenneosia ei
voi ajatella vain yksiulotteisina viivoina vaan kaikilla osilla on jonkinlainen tilavuus.
Koska rakennemallin tulee vastata todellisia rakenteita usein millimetrin tarkkuudella,
saattaa sen luominen on olla joskus haastavaa. Téssd tydssd suunniteltava kattorakenne
on jo perusmuodoltaan melko vaativa, joten rakenteita ei pyritd suunnittelemaan ja mal-
lintamaan taysin toteutuskelpoisiksi. Tutkimuksessa pyritddn kuitenkin kdymaéén lapi kat-
torakenteen rakenneosien tietomallinnuksen perusperiaatteet.

Kun rakennejirjestelmén rakenteellinen toimivuus on varmistettu ja terdsrakenteet mitoi-
tettu, voidaan aloittaa rakennemallin teko. Rakennemalli luodaan algoritmiavusteisesti
Tekla Structures -ohjelmaan Tekla Live Link -lisdosaa hydodyntdmalld. Rakennemallin
luominen aloitetaan muokkaamalla geometriatieto haluttuun muotoon. Tédsséd voidaan
hyodyntid sekd arkkitehdilta saatavaa ettd laskentamallin luomiseen kéytettdvid geomet-
riatietoa tai niiden yhdistelmda. Suunnittelussa tulee huomioida, ettd geometria vastaa
riittdvisti laskennassa kaytettyd mallia. Téll6in voidaan varmistua jarjestelmin ja sen
osien rakenteellisesta toimivuudesta. Téssa tyossd rakennemallin luomisessa hyddynne-
tadn laskentamallin viivageometriaa, joka ainoastaan jérjestetdéin arkkitehdin alkuperaista
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geometriaa vastaavaan puumuotoon. Lisdksi laskentamallista saatavat profiili- ja materi-
aalitiedot muokataan Tekla-mallin ymmaértdméaan muotoon. Rakennemallin 1dht6tietoina
hyodynnettavit tiedot saadaan laskentamallin algoritmimallista Speckle-lisdosan avulla.
Kuvassa 43 esitetdin RFEM-laskentaohjelmaan linkitetystd algoritmimallista saatavat
lahtotiedot.

Input from RFEM

(R) Anonymous Stream

LineGroup1
LineGroup2
LineGroup3
LineGroup4

Kuva 43. Rakennemallin luomiseen hyodynnettdvit ldhtétiedot.

Kun geometria on jasennelty haluttuun tietomuotoon, voidaan siihen tehdé rakennemallin
kannalta tarvittavia muutoksia. Esimerkiksi terdsosien paétepisteiden sijaintia on usein
tarpeen muokata. Laskentamallissa viivat kohtaavat toisensa padasiassa samassa pisteessi
ja kun titi geometriaa hyddynnetdédn rakennemallin luomisessa, tarkoittaa se useiden ra-
kenneosien vilisid torméyksid. Téstd syystd rakennemallia luotaessa on usein suotavaa
muokata viivageometria enemmaén todellisuutta vastaavaksi. Tekla Live Linkin avulla
luotavia sauvamaisia rakenteita ja niiden paitepisteiden sijaintia voidaan muokata Tekla
Live Linkin omien komponenttien avulla. Téssd tutkimuksessa koettiin kuitenkin hel-
pommaksi muokata ensin alkuperdinen geometria haluttuun muotoon eikd Teklan Defor-
ming Attributes -komponenttia néin kaytetty.

Kun viivageometria on jisennelty ja muokattu voidaan rakenneosat luoda Tekla Live Lin-
kin komponenttien avulla. Tadssd tutkimuksessa hyodynnettiin ainoastaan kahta kompo-
nenttia, jotka olivat yksinkertainen terdsrakenteille tarkoitettu Beam-komponentti seké
monimuotoisemmille sauvarakenteille tarkoitettu Extrude Beams -komponentti. Molem-
pien komponenttien ldht6tiedot ovat hyvin samanlaiset. Molempiin komponentteihin syo-
tetddn ensin geometriatieto: Beam lukee viivageometriaa ja Etrude Beams pisteitd. Tamén
lisdksi rakenneosat luoviin komponentteihin syotetddn osien attribuutti, sijainti ja nume-
rointitiedot. Tédssa tutkimuksessa osille annettiin nimi, profiili, materiaali, luokka, etuliite
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sekd numerotunnus. Tdmaén liséksi annettiin terdskokoonpanon etuliite, numerotunnus
sekd IFC-tiedonsiirtoon tarvittavia lisdtietoja, kuten rakennus- ja kerrostunnus. Kuvassa
44 esitetddn rakenneosille algoritmimallissa syotettivit tiedot. Profiili- ja materiaalitieto
saadaan suoraan laskentamallista.
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Kuva 44. Rakennemallin rakenneosalle syotettdvit lihtotiedot.

Kun rakenneosat on luotu, tehddédn niihin vield joitakin muokkauksia. Tasséd tutkimuk-
sessa se tarkoittaa rakenneosien péiden leikkaamista haluttuun muotoon seké osien viélis-
ten hitsiliitosten méérittelyd. Tekla Structuresissa on hyddyllinen tyokalu nimeltédén Fit-
ting. Sen tarkoituksena on leikata valittavat sauvat halutun tason suuntaisesti. Tekla Live
Linkin avulla voidaan kayttd4 kyseistd Fitting-tyokalua ja sen avulla terdsosien pait voi-
daan leikata haluttuun muotoon. Tdmén avulla terdsosat eivit endd torméé toisiinsa. Kun
rakenneosien pdit on leikattu tarkoituksenmukaisesti, voidaan osat hitsata toisiinsa kiinni.
Tekla Structuresissa hitsiliitokset médrittdvit ennen kaikkea rakenneosien muodostamat
kokoonpanot. Tété tutkimusta tehtdessd Tekla Live Link ei sisdlld vield hitsiliitosten te-
kemiseen tarvittavaa komponenttia, joten hitsiliitokset toteutetaan tdssd itsemééritetyn
komponentin avulla.

Tédmin jalkeen algoritmimallin avulla luotava rakennemalli on valmis. Se sisdltdd kaikki
tarvittavat rakenneosat ja niiden ominaisuustiedot. Osat on médritetty siten, etti ne eivit
tormdd keskenddn ja halutuista osista on muodostettu terdskokoonpanoja hitsiliitosten
avulla. Jos algoritmiavusteista suunnittelua ei tarvitse endd hyodyntdéd voidaan rakenne-
malli tallentaa ja esimerkiksi jatkaa sen késittelyd perinteisin menetelmin. Kun rakenne-
mallin osat on luotu Tekla Live Linkin avulla, voidaan suunnittelua jatkaa yhi algo-
ritmiavusteisesti. Tekla Live Link sisdltdd komponentin, jolla todelliset rakenneosat ja
niiden tarkka muoto voidaan palauttaa takaisin Rhinon ja Grasshopperin ymmaértaméan
muotoon. Niin ollen rakennesuunnittelija voi muodostaa rakennemallistaan kolmiulottei-
set osat siséltdvin geometriatiedon ja jakaa tdmin tiedon esimerkiksi arkkitehdeille.
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4.4 Jatkosliitoksen algoritmiavusteinen mitoitus ja mallinnus

Algoritmiavusteista suunnittelua voidaan hyddyntdd myos liitosten mitoituksessa ja tie-
tomallinnuksessa. Tdssa tutkimuksessa liitossuunnitteluprosessia tutkitaan yksinkertaisen
jatkosliitoksen avulla. Liitos koostuu liitettdvistd terdssauvoista, niiden péihin hitsatta-
vista paitylevyistd seki levyt yhdistdvistd pulttiryhmastd. Yhdistettdvind osina toimivat
kattorakenteen putkiprofiilit. Jatkosliitos esitetddn kuvassa 45.

Kuva 45. Algoritmiavusteisesti suunniteltava jatkosliitos.

Liitoksen suunnittelu suoritetaan tissd tutkimuksessa tdysin algoritmiavusteisesti. Liitos-
suunnittelu voidaan jakaa neljaén piddosaan, joista jokaisessa kéytetddn omaa algoritmi-
mallia. Ensimmaiseksi méiéritetddn liitoskohdassa vaikuttavat kuormitukset. Timé tapah-
tuu kappaleessa 4.3.1 esitettdvan laskentamallin avulla. Tdmén jélkeen kuormitustietoja
jasennelldén tarkasteltavan liitoskohdan mukaisesti omassa algoritmimallissaan. Kol-
mannessa algoritmimallissa suunnitellaan liitos siten, ettd se kestdd sithen kohdistuvat
kuormitukset. Tassd hyodynnetdédn Mathcad-laskentapohjaa ja siti ohjaavaa lisdosaa Ma-
cawia. Lopuksi liitos mallinnetaan kappaleessa 4.3.2 esitettdvdin tietomalliin. My®6s lii-
tossuunnitteluprosessissa algoritmimallien vdlinen tiedonsiirto tapahtuu Speckle-lisdosan
avulla.

Liitossuunnittelu alkaa liitoskohtaan kohdistuvien kuormitusten méaéarittamiselld. RFEM-
laskentaohjelmaan linkitetystd algoritmimallista saadaan kaikkien rakenneosien paissd
vaikuttavat kuormitukset. Ndin ollen laskentamallissa tulee sijaita piste siind kohdassa,
johon suunniteltava liitos on tulossa. Laskentamalliin linkitettdvéstd algoritmimallista
saadaan ulos kaikki rakennejdrjestelméén vaikuttavat kuormitukset. Koska suunniteltava
liitos sijaitsee ainoastaan tietyissad kohdissa rakennekokonaisuutta, tulee laskentatuloksia
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rajata. Laskentatuloksia voidaan rajata jonkin verran laskentamallin luovassa algoritmi-
mallissa, mutta lopullinen jésentely ja valinta suoritetaan selvyyden vuoksi omassa algo-
ritmimallissaan. Jos laskentamallista saatavan tulosdatan koko on suuri, saattaa se vai-
keuttaa Specklen kautta tapahtuvaa tiedonsiirtoa. Télldin tiedonsiirto voidaan suorittaa
esimerkiksi Excel-taulukoiden avulla. Vaikka algoritmimallien vélisessd tiedonsiirrossa
kaytetddn tdssa tyossd ainoastaan Speckle-lisdosaa, toimii Excel hyvéni tiedon raportoin-
tialustana. Kaikki laskentamallista saatava tulostieto voidaan helposti siirtdd Excel-tau-
lukkoon esimerkiksi Bumblebee-lisdosan avulla.

Kun laskenta on suoritettu ja laskentatulosten esivalinta tehty, voidaan tulokset siirtda
seuraavaan algoritmimalliin. Tulostieto koostuu rakennejirjestelmén muodostavista ra-
kenneosista ja niiden valisista pisteistd, pisteiden ja sauvojen metatiedoista sekd sauvojen
alku- ja loppupisteisséd vaikuttavista kuormituksista. Toisessa algoritmimallissa valitaan
pisteet, joihin suunniteltavat liitokset tulevat ja tarkastellaan niiden kuormitustietoja.
Koska RFEM:stéd saatavassa tulostiedossa ovat ainoastaan sauvojen pdissd vaikuttavat
kuormitukset, tulee liitoskohtaan liittyvien sauvojen kuormitukset yhdistelld. Jos kuormi-
tustapauksia ja -yhdistelmid on paljon, voidaan liitoksen suunnittelussa kiytettivid kuor-
mituksia rajata erilaisten kriteerien perusteella. Kun tulosdata on rajattu ja jdsennelty,
voidaan se siirtdd eteenpdin seuraavaan algoritmimalliin. Seuraavaksi tapahtuvaan liitos-
suunnitteluvaiheeseen siirretién liitettdvien sauvojen profiilitieto seka liitokseen kohdis-
tuvat kuormitukset. Kuormitustieto koostuu normaalivoimasta seké kahteen suuntaan vai-
kuttavasta leikkausvoimasta ja taivutusmomentista.

Algoritmiavusteisen liitossuunnitteluprosessin kolmannessa vaiheessa suoritetaan liitok-
sen mitoitus. Siind valitaan liitoksen ominaisuudet siten, ettd se kestia sithen kohdistuvat
kuormitukset. Liitossuunnittelu voidaan toteuttaa algoritmiavusteisten menetelmien
avulla hyvin automatisoidusti, mutta suunnittelu voidaan jéttdd myos suunnittelijan omien
paétoksien suhteen avoimeksi. Tdssd tutkimuksessa ei pyritd ainoastaan kuormitustietoi-
hin perustuvaan automatisoituun liitossuunnitteluun vaan suunnittelijalle jatetddn vapaus
muokata liitos itsemdéritettyjen ominaisuustietojen mukaiseksi. Algoritmimallissa tapah-
tuva liitossuunnittelu alkaa liitoksen ominaisuuksien valinnalla. Suunnittelija méérittaa
padtylevyjen koon ja materiaalin, padtylevyjen ja sauvojen véliset hitsiliitokset sekd levyt
yhdistdvén pulttiryhman ominaisuudet. Pultit sijoittuvat tasavilisiin riveihin putkiprofii-
lin ympdrille. Kuvassa 46 esitetddn esimerkki pulttiryhmén ominaisuuksien maarittelysta.
Madritettdvind ominaisuuksina ovat pulttien lujuusluokka, koko ja maara.
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Kuva 46. Jatkosliitoksen pulttiryhmdn ominaisuuksien mddrittely.

Kun kaikki liitoksen ominaisuustiedot on mééritetty Grasshopperissa, voidaan ne linkit-
tdd valmiiseen Mathcad-laskentapohjaan Macaw-lisdosan avulla. Laskentapohjaan méa-
ritetddn kaikki Grasshopperissa luotavat syotteet seké sinne palautettavat tulosteet. Téssa
tutkimuksessa Macawin kautta siirretddn yhteensd 25 syotettd laskentapohjaan. Jotta las-
kenta toimii oikein, tulee syotearvoihin liittdd oikea tunnus sekd yksikko. Kun laskenta-
pohjaan on linkitetty kaikki halutut 1dhtdarvot, voidaan laskenta suorittaa. Kun laskenta
on suoritettu, ennalta mééaritetyt tulosteet palautetaan takaisin Grasshopperiin. Tassé tut-
kimuksessa tulostetietoja on yhteensd 16 ja niistd 12 on liitoksen kestdvyyteen liittyvid
arvoja ja loput nelja liitoksen lopullista geometriaa kuvaavia arvoja. Koska Mathcadin
avulla luodut laskentapohjat eivit tyypillisesti ole kovin raskaita, voidaan laskenta pitéa
koko ajan péélla. Télloin laskennan alkuarvoja muutettaessa Mathcad-laskentapohja suo-
rittaa laskennan reaaliaikaisesti ja palauttaa laskennan tulokset automaattisesti takaisin
Grasshopperiin.

Grasshopperiin palautettavista tulosteista ndhdédén, kestddko suunniteltava liitos vallitse-
van kuormitustapauksen sellaisenaan. Koska méaédradvan kuormitustapauksen maarittdmi-
nen on haastavaa, tulee liitoksen kestivyytti tarkastella erilaisten kuormitusolosuhteiden
vallitessa. Tdmai toteutetaan siten, ettd RFEM:std saatavia eri kuormitusyhdistelyissa val-
litsevia kuormituksia syotetddn Mathcadiin Hoopsnake-lisdosan avulla. Hoopsnake-kom-
ponentti pystyy kdyttdmédn, Grasshopperin perusperiaatteesta poiketen, 1dhtdtietonaan
sen omaa tulostetta. Tami tarkoittaa sitd, ettd liitoksen mitoitukseen kéytettdvain
Mathcad-laskentapohjaan voidaan syo6ttdd kaikki halutut kuormitustapaukset automati-
soidusti. Laskentapohja séilyttdd kaikki muut sydtteet samana ja muuttaa ainoastaan lii-
tokseen kohdistuvia kuormituksia. Kun kaikki tarvittavat kuormitustapaukset on kiyty
lavitse, voidaan varmistua liitoksen kestdvyydestd. Algoritmimalli tallentaa kaikkien
kuormitustapausten madradvimman murtumismuodon ja sen kéyttdasteen. Madradvan
murtumismuodon ja kdyttdasteen avulla suunnittelija voi arvioida liitoksen toimintaa ja
muokata sen ominaisuuksia haluttuun suuntaan. Kuvassa 47 esitetdéin esimerkki liitoksen
kestivyystarkastelussa saatavista kdyttoasteista. Algoritmi esittdd kaikki tarkasteltavat
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murtumismuodot ja niiden kdyttdasteet vallitsevassa kuormitustapauksessa. Liséksi algo-
ritmi esittdd listan kaikkien ldpikdytyjen kuormitustapausten madrddvimmistd murtumis-
muodoista ja niiden kéyttoasteista sekd listan suurimman kayttdasteen.

0 weld_util_f = 0.35287
1 weld_util_f = 0826134
2 weld_util_f = 0387939

3 weld_util_f = 0811706
4 weld_util_f = 0.280602
5 weld_util_f = 0.585346
6 weld_util_f=0.216532
7 weld_util_f = 0.448955
8 weld_util_f=0.178595
9 weld_util_f=0.368116
| f=0156271
|_f=03198684
|_util_f=0.144685
|_f=0291292
|_f=0.137635
|_util_f =0.275286
|_util_f =0.134954
I_f=026788
|_util_f=0.135045
|_util_f = 0.267163
20 weld_util_f = 0.138553
21 weld_util_f = 0.27369

Kuva 47. Liitososien kdyttoasteiden tarkastelu eri kuormitustapauksissa.

Kun liitoksen kestévyys ja toimivuus on varmistettu, siirrytddn suunnittelun viimeiseen
vaiheeseen, tietomallintamiseen. Siind suunniteltava liitos luodaan Tekla Live Linkin
avulla kéytettdvain tietomalliin. Liitokset luodaan rakennemalliin samassa algoritmimal-
lissa kuin muukin rakennemalli. Mallinnuksen ldhtotietona kiytetdin laskennassa méari-
tettyjd arvoja, kuten esimerkiksi padtylevyjen koko, pulttien maara, koko ja sijainti sekd
hitsiliitosten koko. Namé tiedot tuodaan algoritmimalliin edellisestd mallista jélleen
Specklen avulla. Liséksi algoritmimallissa médritetddn rakennemallin kannalta oleellisia
tietoja, kuten liitososien nimi-, luokka- ja numerointitietoja. Liitosten mallinnukseen
Teklassa voi kdyttda erilaisia valmiita liitoskomponentteja, mutta se ei ole valttamatonta.
Téssd tutkimuksessa jatkosliitos toteutetaan mallintamalla erikseen paitylevyt sekd nii-
den vilinen pulttiryhmai. Liséksi sauvojen ja padtylevyjen véliset hitsiliitokset maérite-
tadn erikseen. Pulttiryhmén mallinnukseen kéytetdén Teklan omaa komponenttia Bolt
Macro.

Jatkosliitoksen mallintaminen koostuu viidestd perusosasta. Ensimmaiseksi mééritetdan
yhdistettavit osat. Kun liitoksen mallinnus tapahtuu samassa algoritmimallissa kuin ra-
kenneosien mallinnus, on haluttujen rakenneosien valitseminen melko helppoa. Seuraa-
vaksi luodaan rakenneosien pdihin tulevat péétylevyt. Levyille mééritetddn laskennassa
saadut arvot sekd muut ominaisuustiedot ja ne luodaan rakennemalliin. Tdman jdlkeen
liitettdvien rakenneosien piit leikataan levyjen sijainnin mukaan Fitting-komponenttia
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hyodyntamalld. Neljannessad vaiheessa paddtylevy hitsataan kiinni rakenneosaan lasken-
nassa madritetylld hitsiliitoksella. Viimeisessd vaiheessa luodaan vield liitoksen pultit
Teklan pulttiryhmékomponentin avulla. Pulttiryhméé varten tulee madrittdd ennen kaik-
kea liitoksen sijaintiin, suuntaan ja muihin ominaisuuksiin vaikuttavat sydtetiedot. Kun
kaikki nima vaiheet on suoritettu rakennemalli sisdltda kaikki lujuusteknisesti varmenne-
tut jatkosliitokset.
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5. TUTKIMUSTULOSTEN ANALYSOINTI

Algoritmiavusteinen suunnitteluprosessi sisdltdd samoja osia ja vaiheita kuin perinteinen-
kin suunnitteluprosessi. Rakennejérjestelmét, rakenneosat ja liitokset tulee mitoittaa ja
mallintaa aivan kuten perinteisessikin prosessissa. Algoritmiavusteisessa suunnittelussa
voidaan hyddyntdd myds tuttuja suunnitteluohjelmistoja, kuten esimerkiksi RFEM-las-
kentaohjelmaa ja Tekla Structuresia. Vaikka perinteiselld ja algoritmisia menetelmid hyo-
dyntéavilld suunnitteluprosessilla on monia samankaltaisuuksia, eroavat niiden toteutus-
tavat selvésti toisistaan. Algoritmiavusteinen prosessi perustuu ennen kaikkea séantdihin,
joiden avulla suunnittelu toteutetaan. Sdéntdind toimivat erilaiset algoritmit, joita voidaan
luoda ja muokata visuaalisen ohjelmointialustan avulla. Suunnittelu etenee algoritmien
avulla luodun logiikan mukaan erilaisten suunnittelumallien sisdlld sekd niiden valilla.
Téysin algoritmisessa prosessissa kaikki suunnittelutieto on linkitettyni toisiinsa ja suun-
nittelu voi edetd automatisoidusti aina arkkitehdin 1&htotiedoista lujuusteknisesti varmen-
nettuihin, toteutuskelpoisiin rakenteisiin ja liitoksiin.

Tutkimuksen tavoitteena on kiyda lapi rakennesuunnitteluprosessin padvaiheet ja tarkas-
tella niiden ominaisuuksia. Algoritmiavusteisen suunnittelun luonteesta johtuen tutki-
muksessa keskitytddn tarkastelemaan erityisesti suunnittelutiedon vaiheittaista analysoin-
tia ja muokkausta sekd suunnitteluprosessin sisdlld tapahtuvaa tiedonsiirtoa. Algo-
ritmiavusteista suunnittelua hyddynnetdédn vield melko suppeasti rakennesuunnittelussa,
mutta silld on suuri potentiaali kasvaa laajasti kiytetyksi menetelmiksi. Algoritmiavus-
teinen suunnittelu on késitteend hyvin laaja ja sitd voidaankin kayttdd monissa eri tehté-
vissd, eri asteisesti. Algoritmiset menetelmét eivit sovellu kaikkiin suunnittelussa suori-
tettaviin tehtdviin, joten tyypillisesti suunnitteluprosessi on vain osittain algoritmiavus-
teinen. Kdytdnnon kokemuksen kautta on mahdollista parantaa tietdmysté siitd, minkalai-
sissa tehtdvissad algoritmisista menetelmistd saadaan lisdarvoa.

Tassd luvussa on tarkoitus analysoida tapaustutkimuksen sisdltdd sekd siitd saatavia tu-
loksia. Koska tutkimuksessa tarkastellaan laaja-alaisesti koko rakennesuunnitteluproses-
sia, on aiheesta vaikea esittdd numeerisia tuloksia. Tutkimuksen tuloksina voidaan pitdd
ennen kaikkea suunnitteluprosessin eri vaiheiden ja niissd hyddynnettivien tydkalujen
toimivuutta. Téssd luvussa késitellddn ensin algoritmiavusteisen suunnitteluprosessin toi-
mivuutta kokonaisuutena. Prosessin toimivuus jaotellaan sen hyddynnettivyyteen ja kéy-
tettdvyyteen sekd ongelmiin ja puutteisiin. Prosessin toimivuuden liséksi luvussa analy-
soidaan algoritmiavusteisten tyokalujen toimivuutta. Kdytdnnon suunnittelussa kéytetta-
vid tyokaluja ja niiden toimivuutta tutkitaan niin mitoituksen, mallinnuksen kuin tiedon-
siirronkin kannalta. Lopuksi luvussa tarkastellaan vield algoritmiavusteisen suunnittelun
jatkokehitystarpeita.
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5.1 Algoritmiavusteisen suunnitteluprosessin toimivuus

Kun algoritmiavusteista suunnitteluprosessia aletaan tutkia ja kehittda 1dhes tyhjéltd poy-
délta, tulee tutkimuksessa vastaan monenlaisia haasteita. Joihinkin ongelmiin 16ytyy vas-
taus helposti ja, joidenkin asioiden ratkaiseminen on hyvin tyoldsta. Jotkut tekijit jadvit
my0s tdysin ratkaisematta. Tutkimuksen tekeminen perustuu pédasiassa asioiden kokei-
luun, tulosten analysointiin ja niihin reagoimiseen. Algoritmiavusteisen suunnittelupro-
sessin kehittdminen onkin jatkuva iteratiivinen prosessi, jossa pyritdén asteittaisesti ete-
neméén kohti paremmin toimivaa kokonaisuutta. Lopullista tilaa on kidytdnnossd mahdo-
tonta saavuttaa, koska aina 10ytyy jatkokehitystarpeita. Lisdksi rakennesuunnittelupro-
sessi on hyvin laaja ja monimutkainen kokonaisuus, jossa kaikkien yksittdisten tehtdvien
nimedminen on haastavaa. Monia asioita voidaan suorittaa myos useilla eri tavoilla. Tésta
syysté tutkimuksessa keskitytddn pidasiassa laajempiin selvisti havaittaviin osakokonai-
suuksiin seké ndiden osakokonaisuuksien vilisiin vuorovaikutussuhteisiin.

Kuten kuvassa 28 esitetdén, algoritmiavusteisessa suunnittelussa tydvaiheiden kestot ja-
kautuvat eri tavoin perinteiseen suunnitteluun verrattuna. Samaan tulokseen padstddn
myos tdssd tutkimuksessa. Suurin eroavaisuus on siind, etti algoritmisessa suunnittelussa
ensimmaiset kéyttokelpoiset tulokset saadaan tyypillisesti myohemmin kuin perinteisessi
suunnitteluprosessissa. Toisaalta suunnittelussa ensimmaiiseksi saavutettava ratkaisu har-
voin on lopullinen vaan suunnitelmia pyritdéin kehittdmééan tehokkaammiksi. Kun suun-
nittelua jatketaan iteratiivisesti ja suunnitelmista muodostetaan vaihtoehtoisia ratkaisuja,
algoritmiavusteinen suunnittelu muuttuu selvisti perinteistd prosessia nopeammaksi.
Suunnitteluprosessien ero riippuu siis péddasiassa suunniteltavien rakenteiden ominai-
suuksista ja lopullisen ratkaisun 16ytymiseen tarvittavien iteraatiokierrosten maérasta.
Mitd enemmaén suunnitelutietoa joudutaan muuttamaan ja mitd ty6laampad muutosten to-
teuttaminen on, sitd kannattavampaa on tyypillisesti hyddyntia algoritmiavusteista suun-
nittelua.

Kun perinteisessd suunnitteluprosessissa suunnittelija luo ja muokkaa suunnittelutietoa
esimerkiksi jossakin mallinnusohjelmassa, algoritmiavusteisessa suunnitteluprosessissa
suunnittelija luo mallin generoivia algoritmeja. Algoritmien luominen saattaa olla, geo-
metriasta riippuen, huomattavasti haastavampaa ja tydlaampéé kuin perinteisen laskenta-
tai tietomallin luominen. Algoritmit kuitenkin sisdltdvat vaiheet, miten suunnittelu etenee
ja miten suunnittelutieto muuttuu suunnittelun edetessd. Télloin suunnittelussa voidaan
helposti palata johonkin aikaisempaan suunnitteluvaiheeseen. Algoritmit ovat kéytin-
ndssd aina parametrisia, jolloin niiden tulostetta voidaan muokata l&ht6tietoina toimivia
parametreja muuttamalla. Algoritmeja luotaessa on hyvin tirkedd tietdd suunniteltaviin
rakenteisiin mahdollisesti kohdistuvat muutostarpeet. Tama4 tarkoittaa tyypillisesti algo-
ritmien l&htdtietoina toimivien avoimien parametrien madrittdmistd. Jos suunniteltaviin
rakenteisiin toteutettavaa muutosta ei ole huomioitu algoritmeja luotaessa, saattaa algo-
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ritmien muokkaaminen olla ty6ldstd. Kun algoritmien muutosavaruus on madritetty riit-
tédviaksi, toimivat algoritmit hyvin kaikissa tilanteissa. Hyvin rakennettuja algoritmeja tai
niiden osia voidaan tarvittaessa hyodyntdd my0ds muissa projekteissa.

5.1.1 Vahvuudet ja hyodyntamismahdollisuudet

Téssd tutkimuksessa kehitettdvad algoritmiavusteinen suunnitteluprosessi toimii kaikilta
osiltaan hyvin. Tutkimuksen perusteella algoritmisilla menetelmilld on monia hy6dynta-
mismahdollisuuksia ja niilld on monia etuja perinteisiin menetelmiin verrattuna. Algo-
ritmiavusteisen suunnittelun suurimmat vahvuudet ovat erityisesti geometrisesti vaativien
sekd toistuvien rakenteiden suunnittelussa. Téssa tutkimuksessa hydodynnettavén kattora-
kenteen muotoa voidaan pitdd hyvina esimerkkini haastavasta geometriasta. Vaikka kan-
tava rakenne muodostuukin pidasiassa suorista rakenneosista, on kaarevan kokonaismuo-
don luominen hyvin haastavaa perinteisin menetelmin. Lisdksi kattorakenne koostuu tois-
tuvista rakenneosista, joiden hallitsemiseen ja muokkaamiseen algoritmit soveltuvat hy-
vin. Koska kattorakenteen viivageometria luodaan jakamalla kattopinta kolmionmuotoi-
siin pintoihin kahden avoimen numeroparametrin avulla, voidaan rakenneosien tiheysja-
koa muokata helposti néitd kahta parametria muuttamalla. Ndin ollen katon kaarevan
muodon mukaan luotavien rakenneosien jakoa voidaan muuttaa algoritmien avulla reaa-
liaikaisesti, kun perinteisin menetelmin samojen muutosten tekeminen olisi hyvin tydlasti
ja aikaa vievaa.

Haastavien muotojen ja toistuvien rakenteiden liséksi algoritmisia menetelmid hyodyn-
netddn erityisesti suunnittelutiedon linkittdmisessd. Perinteisessd suunnitteluprosessissa
erilaisten suunnittelutietoa siséltdvien ohjelmien ja tiedostojen vilinen tiedonsiirto on hy-
vin manuaalista ja ty6ldstid. Kun kaikki suunnittelutieto luodaan algoritmien avulla, voi-
daan suunnittelutiedon luovat algoritmit linkittda toisiinsa ja ndin véltytddn mahdollisilta
tiedonsiirto-ongelmilta. Télloin kaikki perinteiset suunnitteluohjelmat, jotka voidaan lin-
kittdd algoritmeihin, voidaan linkittdd myos toisiinsa. Tassd tutkimuksessa kaytettdviad
suunnitteluohjelmia ovat Tekla Structures, RFEM, Mathcad ja Excel. Suunnittelutiedon
integraatio vihentdad paillekkéistd tyoté ja ristiriitaisuuksien syntymisti. Koska kaikkia
suunnitteluohjelmia kiytetdin samojen rakenteiden suunnitteluun, on niissé paljon samaa
suunnitteludataa. Algoritmien avulla riittdd, ettd timéa suunnittelutieto luodaan kerran ja
sen jdlkeen se voidaan linkittdd helposti kaikkiin tarvittaviin malleihin. Kun esimerkiksi
kattorakenteen viivageometria on muodostettu, voidaan sitd hyodyntdd sekd laskenta- ettd
rakennemallin luomisessa. Kun geometriatieto muuttuu, paivittyvit muutokset automaat-
tisesti molempiin malleihin. Télloin suunnitelmat pysyvét ajantasaisina seka ristiriidatto-
mina keskendén.

Algoritmisen suunnittelun avulla voidaan myds parantaa suunnittelun tarkkuutta. Tyypil-
lisesti suunnittelussa ja erityisesti rakenteiden mitoittamisessa tehddin aina jonkinasteisia
yksinkertaistuksia. Tdma tehddén pddasiassa siksi, ettd suunnittelusta tulisi helpompaa ja
nopeampaa. Esimerkiksi toistuvia samankaltaisia kuormia méiéritettidessd saatetaan tyon
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nopeuttamiseksi tehdd yksinkertaistus, jossa kuormista valitaan mééraavin ja sitd kayte-
téén kaikissa rakenteissa. Kun laskentamallin luomisessa ja kuormien maarityksessd hyo-
dynnetdin algoritmeja, voidaan my0s tarkat kuormitukset luoda nopeasti. Kun algoritmi
luo rakenneosiin kohdistuvat viivakuormat automaattisesti kuormitusalojen mukaan, syn-
tyvit tarkat kuormitustiedot yhtd nopeasti kuin yksinkertaistetutkin. Todellisten kuormien
generoimiseen kaytettava algoritmi on tdssd tapauksessa hyvin yksinkertainen ja siten sen
luominen on kdy myds nopeasti. Kuvassa 48 esitetddn algoritmi, joka muodostaa kattora-
kenteen sauvoihin kohdistuvat viivakuormat vallitsevan pinta-alakuorman ja kuormitus-
pituuksien avulla.
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Kuva 48. Rakenteisiin kohdistuvat viivakuormat mddrittivd algoritmi.

Suunnittelun nopeutumisen ja tehostumisen liséksi algoritmisilla suunnittelumenetelmilld
voidaan saavuttaa suuria kustannussdéstdjd. Tdmé perustuu siithen, ettd algoritmit ovat
hyddyllinen tydkalu erityisesti hankkeen alkuvaiheessa tapahtuvaan alustavaan suunnit-
teluun. Koska rakennushankkeen kokonaiskustannukset maéraytyvit suurelta osin aivan
hankkeen alkuvaiheessa, voidaan luonnossuunnittelussa tehtdvilld ratkaisuilla vaikuttaa
merkittdvisti hankkeen kokonaiskustannuksiin. Algoritmien luoma automaatio ja niiden
parametrinen luonne mahdollistavat erilaisten vaihtoehtojen nopean vertailun. Suunnitte-
lun alkuvaiheessa ei myoskaén tarvitse vield kiinnittdd huomiota pienimpiin yksityiskoh-
tiin, jolloin rakenteet luovien algoritmien logitkan madrittdminen on helpompaa. Algorit-
mien avulla voidaan luoda perinteisid menetelmid nopeammin hyvin erilaisia rakenteita
ja niiden muodostamia kokonaisuuksia. Kun geometriatieto voidaan vield helposti linkit-
tdd laskentaohjelmaan, paistiin tarkastelemaan nopeasti erilaisten rakennejirjestelmien
toimivuutta. Kun rakenteisiin linkitetdin vield kustannustietoa, voidaan eri rakennejirjes-
telmien kustannuksia vertailla nopeasti.

5.1.2 Ongelmat ja puutteet

Vaikka tdssd ty0ssd toteutettava algoritminen suunnitteluprosessi toimii kaikilta osiltaan
hyvin, tormétién tutkimusta tehdessd myds moniin ongelmiin ja puutteisiin. Suurin koko
prosessia koskeva ongelma on algoritmisen tiedonsiirron vaikeus. Jotta suunnittelukoko-
naisuus pysyisi selkeénd ja jotta siind kaytettivid algoritmeja voidaan hyddyntdd myds
tulevaisuudessa, tulee suunnittelukokonaisuutta jakaa erillisiin algoritmimalleihin. Tdma
tarkoittaa kiytannossi erillisten Grasshopper-tiedostojen kiyttod. Lisdksi kun suunnitte-
luun osallistuu useita eri suunnitteluosapuolia, on erillisten tiedostojen kdyttiminen suo-
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tavaa. Algoritmeja voidaan helposti kopioida tiedostosta toiseen, mutta tdlléin niiden va-
linen dlykés linkitys katoaa. Algoritmimallien viliseen tiedonsiirtoon on erilaisia tapoja
ja lisdosia, mutta monet niistd koetaan prosessin kannalta huonoiksi.

Vaikka algoritmiavusteisen suunnittelun vahvuus on yksinkertaisessa ja tiiviissd muo-
dossa sdilyvd suunnittelutieto, saattaa suuri tietomaard silti muodostua ongelmaksi. Al-
goritmimallit ovat tiedostokooltaan huomattavasti perinteisid suunnittelumalleja pienem-
pid, mutta erityisesti tiedonsiirto ja suunnittelumallien generoiminen vaativat silti paljon
laskentatehoa. Algoritmit kannattaa jakaa prosessin selkeyttdmiseksi erillisiin algoritmi-
malleihin, jotka sitten voidaan linkitt44 toisiinsa esimerkiksi Speckle-lisdosan avulla. Tut-
kimusta tehdessd huomataan, ettd Speckle-komponenttien kautta tapahtuvassa tiedonsiir-
rossa saavutetaan melko nopeasti tiedonsiirtomaksimi. Tdma tarkoittaa sitd, ettd tietoa
lahettdavd Speckle-komponentti ei pysty ldhettimédidn kovinkaan suuria tietoméérid.
Grasshopper-tiedostoon voidaan asettaa samanaikaisesti useita tietoa ldhettdvid kom-
ponentteja, mink4 avulla tdimi ongelma voidaan ratkaista. Tdma kuitenkin vdhentdd suun-
nittelun selkeyttd huomattavasti. Speckle on vield suhteellisen uusi lisdosa, joten tdllaisiin
ongelmiin saattaa tulla parannuksia tulevaisuudessa.

Algoritmiavusteisessa suunnittelussa perinteiset suunnittelumallit, kuten esimerkiksi las-
kenta- ja rakennemalli luodaan algoritmien avulla. Tutkimuksessa tullaan siihen johto-
paitokseen, ettd suunnittelussa on kiinnitettdvé erityistd huomiota algoritmiavusteisten ja
perinteisten menetelmien rajapintaan. Jos esimerkiksi algoritmien avulla luotava tieto-
malli tallennetaan ja algoritmeja muokataan timén jilkeen, generoivat algoritmit uudet
osat vanhojen pédille. Télloin tietomalli siséltdd kaksinkertaiset, pddllekkdiset rakenne-
osat, mikd on tietysti vddrin. Téstd syystd aina kun suunnittelua jatketaan suunnitteluoh-
jelmiston sulkemisen jdlkeen, avataan tyhja tiedosto, mihin rakenteet generoidaan uudes-
taan algoritmien avulla. Kattorakenteen kohdalla laskenta- ja rakennemallin tietomé&arat
sdilyvit maltillisina ja ndin ollen ne rakentuvat tyhjdén tiedostoon nopeasti. Jos tietomal-
lien koko kuitenkin kasvaa huomattavasti suuremmaksi, saattaa mallin generoimiseen ku-
luva aika olla huomattavasti suurempi. Erityisesti Teklaan luotavan rakennemallin koh-
dalla tdmi saattaa aiheuttaa ongelmia. Télloin rakennemalli kannattaa luoda useiden al-
goritmimallien avulla ja tallentaa tietomalli normaaliin tapaan. Kun rakennemallia muo-
kataan, tulee mallista poistaa muokattavat rakenneosat ja luoda ne uudestaan algoritmien
avulla. Jos muokattavat rakenteet vaikuttavat rakennemallin muihin osiin, saattaa raken-
nemalli rakentua vidérin ja luoda malliin ristiriitaisuuksia.

Rakennusten suunnittelussa pyritdédn kdyttdiméadn mahdollisimman paljon tyyppiratkai-
suja, jotta rakenteet ovat helposti toteutettavissa ja jotta niiden kustannukset sdilyvét mal-
tillisina. Rakennukset voidaan kuitenkin muodostaa hyvin monenlaisista rakenneosista ja
liitoksista, minkd vuoksi ne eroavat aina jonkin verran toisistaan. Tama aiheuttaa haas-
teita algoritmiavusteiselle suunnitteluprosessille. Algoritmien avulla luodaan logiikka
siitd, miten erilaiset suunnitteluratkaisut muodostuvat. Jotta algoritmit toimisivat hyvin,



85

tulee niitd luotaessa ottaa huomioon kaikki mahdolliset rakenteisiin kohdistuvat muutok-
set. Tdma on erityisesti suurien suunnittelukokonaisuuksien kohdalla kdytinndssd mah-
dotonta. Algoritmien avulla voidaan luoda esimerkiksi Tekla-malliin kaikki tarvittavat
rakenneosat ja liitokset, mutta niiden muodostaminen saattaa olla huomattavasti hitaam-
paa perinteisiin menetelmiin verrattuna. Jos suunniteltavat rakenteet muodostavat esimer-
kiksi monimutkaisen kokonaisuuden ilman matemaattisia sidnnonmukaisuuksia, on hy-
vin vaikeaa luoda algoritmeja, jotka pystyvit reagoimaan rakennejirjestelméén kohdistu-
viin muutoksiin. Téalloin algoritmiavusteisella suunnittelulla ei saavuteta minkdinlaista
lisdarvoa perinteisiin menetelmiin verrattuna. Algoritmien avulla voidaan luoda myos lo-
giikkaa, joka pystyy reagoimaan monimutkaisiin kokonaisuuksiin. Tdmé on kuitenkin
hyvin ty6lésti, ja jos algoritmeja ei pystytd endd tulevaisuudessa hydodyntdméén, voidaan
niiden kayttod pitdé tdssd tapauksessa turhana.

5.2 Algoritmiavusteisten suunnittelutyokalujen toimivuus

Algoritmisen suunnitteluprosessin toimivuus perustuu kiytannosséa prosessissa kaytetté-
vien tyokalujen toimivuuteen. Tyokaluina toimivat Grasshopperin komponentit ja lisa-
osat sekd niiden avulla muodostetut algoritmit. Jotta algoritmeja voidaan hyodyntda mah-
dollisimman tehokkaasti, tulee ne ryhmitell4 ja jérjestelld selkeiksi kokonaisuuksiksi. Li-
sdksi algoritmit kannattaa jasennelle erillisiin algoritmimalleihin prosessin selkeytti-
miseksi. Rakennesuunnittelun kannalta algoritmiset tyokalut voidaan jakaa karkeasti kah-
teen perustyyppiin: rakenteiden mitoittamisessa ja mallintamisessa kéytettaviin tyokalui-
hin. Suunnitteluprosessin kannalta tarkeitd ovat myds tiedonsiirtoon kaytettiavat tyokalut.
Algoritmien kéytettivyyden parantamiseksi algoritmit ja niiden osat kannattaa ryhmi-
telld, jasennelld, nimetd ja numeroida selkedsti. Téhdn voidaan hyodyntda sekd valmiita
tyokaluja ettd itse luotuja algoritmeja. Vaikka algoritmien jasentely saattaa hidastaa suun-
nittelun etenemistd jonkin verran, koetaan sen olevan hyvin tiarkeaa algoritmien kéytetta-
vyyden ja jatkokehityksen kannalta.

Grasshopperiin on tarjolla monia erilaisia lisdosia, jotka tekevit suunnittelusta helpompaa
ja tehokkaampaa. Pddasiassa Grasshopperiin kehitetyt komponentit ja lisdosat toimivat
hyvin. Koska monet lisdosat ovat vield hyvin uusia ja kehitysvaiheessa, lisddntyvit ja
parantuvat niiden ominaisuudet ajan kuluessa. Saatavilla olevia liséosia on jo useita satoja
ja niiden méérd kasvaa jatkuvasti. Tistd syystd suunnittelijat eivit vélttaméttd edes tiedd
kaikkien suunnittelua helpottavien tydkalujen olemassaolosta. Jos johonkin tehtidvién ei
ole saatavilla tarkoituksenmukaista komponenttia, voi sellaisen luoda helposti myos itse.
Téahidn voi kayttdd joko visuaalista tai tekstimuotoista ohjelmointia. Algoritmin osakoko-
naisuuksista voidaankin muodostaa sisdisid ryhmié eli niin sanottuja clustereita. Talldin
algoritmikokonaisuuden analysointi helpottuu ja nopeutuu.
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5.2.1 Tiedonsiirto

Tiedonsiirtoon kokeillaan kahta erilaista menetelméad, joista ensimmaéisessé tiedonsiirto
tapahtuu Rhino-tiedostojen kautta. Téssd hyOdynnetddn erityisesti Elefront-lisdosaa,
jonka avulla geometriatietoon voidaan liittdd erilaisia ominaisuustietoja ja se voidaan
muuntaa pysyvéksi Rhinossa. Tiedonsiirron onnistumiseksi geometriatieto ja sithen lii-
tettdvd ominaisuustieto joudutaan tallentamaan Rhino-tiedostoon. Kun suunnittelupro-
sessi koostuu useista algoritmimalleista, vaaditaan tiedonsiirron onnistumiseksi melko
paljon manuaalista ty6té. Erityisesti muutosten tekeminen koetaan tyoladksi, koska algo-
ritmit eivit pdivity automaattisesti eivitkd komponentit pysty varastoimaan tietoa muu-
hun kuin Rhino-tiedostoon. Néin ollen prosessin eri vaiheet tulee tallentaa aina omaan
Rhino-tiedostoonsa tai vihintddn muuntaa tieto pysyviksi Rhinossa. Tiedonsiirto perus-
tuu algoritmien luoman suunnittelutiedon siirtdmisen Rhinoon manuaalisesti, minka
vuoksi tiedonsiirto koetaan algoritmiavusteisen prosessin kannalta puutteelliseksi. Li-
saksi kaikki tieto pitdéd linkittdd geometriatietoon, mikd ei ole useinkaan tarpeellista.
Elefrontin avulla ei mydskadn pysty siirtimaan muuta tietoa kuin geometriaa ja yksinker-
taista teksti- ja numerodataa.

Toinen algoritmimallien linkitystapa on pilvipohjainen tiedonsiirto. Tutkimuksen alussa
markkinoilla on saatavilla kaksi erilaista tdhén soveltuvaa Grasshopper-lisdosaa: Flux ja
Konstru. Molemmat niistd ohjelmista sisdltdvét tiedon ldhettdmiseen ja vastaanottami-
seen kaytettdvid Grasshopper-komponentteja seké lisdosia erilaisiin suunnittelussa kéy-
tettdviin suunnitteluohjelmistoihin. Konstrua kéytettdessd kaytannossa kaikki suunnitte-
lutieto tulee luokitella Konstrun omien komponenttien avulla. Esimerkiksi yksinkertaista
geometriadataa ei voi siirtdd sellaisenaan vaan viivat pitdd luokitella Konstrun komponen-
teilla esimerkiksi terdspalkeiksi- ja pilareiksi. Tamén koetaan olevan suunnittelun etene-
misen kannalta turhaa ja tyoldstd, minkéd vuoksi Konstrua ei kiytetd tutkimuksen toteu-
tuksessa tatd kokeilua enempéé. Flux toimii samalla periaatteella kuin Konstru, mutta se
sallii vapaasti kaikenlaisen suunnittelutiedon jakamisen ilman erillisié luokituksia. Fluxin
koetaan olevan hyddyllinen lisdosa algoritmiavusteisessa suunnitteluprosessissa tapahtu-
vaan tiedonsiirtoon. Tutkimuksen aikana Flux-lisdosa ja sen tarjoama pilvipalvelu lopet-
tavat kuitenkin toimintansa, mink vuoksi sen kdyttiminen on mahdotonta. Téstd syysti
tiedonsiirrossa joudutaan turvautumaan muihin ratkaisuihin.

Algoritmimallien vilisessd tiedonsiirrossa paddytdén kiyttamadn lopulta Speckle-lisd-
osaa. Speckle toimii varhaisesta kehitysvaiheestaan huolimatta erittdin hyvin, mutta myds
joitakin puutteita 10ytyy. Specklen toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen ja se koetaan
lisdosan yhdeksi vahvuudeksi. Speckle ei vaadi erityisid suunnittelutiedon luokituksia
vaan sen kautta voi siirtdé tietoa helposti sellaisenaan. Speckled kéytettiessd tarvitaan
tyypillisesti ainoastaan kahta komponenttia: tiedon ldhettdjaa sekd tiedon vastaanottajaa.
Tietoa ldhettdvddn komponenttiin voidaan luoda useita syottdportteja ja ne pdivittyvét
automaattisesti myds tiedon vastaanottaviin komponentteihin. Tdiméa mahdollistaa jousta-
van suunnittelun, jossa useat suunnittelijat voivat esimerkiksi muokata samanaikaisesti



87

toisiinsa liittyvid rakenteita. Vaikka Specklen kautta on mahdollista siirtdd monenlaista
tietoa, jotkin vaativammat tietorakenteet hajoavat siirron aikana. Esimerkiksi Teklan si-
séltimid mallinnusobjekteja ei voi siirtdd Specklen kautta ilman, etté tietorakenne hajoaa.
Tamai vaikeuttaa rakennemallin luomiseen kiytettdvien algoritmimallien vélistd tiedon-
siirtoa huomattavasti.

Speckle sisdltdd myos tyokalun, jonka avulla on mahdollista tarkastella kaikkia kaytettyja
tiedonsiirtotapauksia ja tarkastella erityisesti komponenttien vélilld siirtyvdd geometriaa.
Geometrian havainnollistaminen ja tarkastelu ei télla hetkelld toimi, mutta timén tutki-
muksen kannalta silld ei ole suurta merkitysté. Lisdksi tutkimuksessa koetaan ongelmal-
liseksi se, ettd 1dhtokohtaisesti Speckle luo kaikesta sen kautta siirrettdvéstd tiedosta jul-
kista. Jos suunnittelutiedosta haluaa tehdd yksityistd, joutuu suunnittelija kdyttimaan
Specklen kéyttoliittyméd Rhinon kautta ja merkitsemddn yksitellen kaikki tiedonsiirto-
data yksityiseksi. Jokaisessa tiedonsiirtotapauksessa Speckle generoi ldhetettiville tie-
dolle automaattisesti yksilollisen tunnuksen. Tétd tunnusta voidaan timén jalkeen kayttaa
tiedon vastaanottamiseen. Léhetystunnusta ei voi méadrittda itse, minké johdosta saman
tunnuksen alle ei voi madrittdd useita tiedonsiirtotapauksia. Téstd syysté tiedon vastaan-
ottajalle tulee aina ilmoittaa lahetystunnus, jonka avulla hdn piisee hyddyntdméén l4het-
tdjdn luomaa suunnittelutietoa.

5.2.2 Rakenteiden algoritmiavusteinen mitoitus

Tassé tutkimuksessa rakenteiden mitoittamisessa hyddynnetdéin Mathcad- ja RFEM-las-
kentaohjelmia. Ne ovat rakennesuunnittelussa laajasti kdytettyjd ohjelmistoja, minka an-
siosta niiden toimintaperiaate on monille suunnittelijoille valmiiksi tuttu. Molempia las-
kentaohjelmia ohjataan niille kehitetyn lisdosan avulla. RFEM on ominaisuuksiltaan hy-
vin monipuolinen ohjelma ja siksi siind on my0s monia algoritmien avulla ohjattavia osia.
RFEM-laskentamallin luomisessa ja muokkaamisessa kdytetdén A-Insindorit Suunnittelu
Oy:n itsekehittimdd GH-RFEMLink-lisdosaa. Lisdosa on suhteellisen uusi ja sen kehi-
tysty0 jatkuu koko tutkimuksen ajan. Téstd syystd lisdosan ominaisuudet lisddntyvit ja
parantuvat useita kertoja tutkimuksen aikana. Mathcad-ohjelmaa ohjataan Macaw-lisé-
osan avulla. Koska Mathcad on huomattavasti yksinkertaisempi ohjelma kuin RFEM, on
myos sithen linkitettdvien algoritmien méadrittiminen helpompaa.

Vaikka RFEM-laskentamallia ohjaavien algoritmien méérittimien on melko haastavaa,
voidaan algoritmeja kdyttdd melko helposti myds tulevaisuudessa. Tutkimuksessa pyri-
tadankin luomaan algoritmeja ja niiden muodostamia kokonaisuuksia siten, ettd niitd voi-
daan hyodyntdd helposti myds muissa projekteissa. GH-RFEMLinkin avulla tapahtuva
laskentamallin luominen ja muokkaaminen toimivat pddasiassa moitteita. Lisdosan avulla
pystytddn tilld hetkelld méérittdmiin suhteellisen hyvin kaikki terdsrakenteiden FEM-
laskennassa tarvittavat ominaisuudet. Mallin luominen tapahtuu tyypillisesti kolmessa
vaiheessa. Ensimmaéiseksi médritetdéin manuaalisesti syotettivit 1dhtdtiedot, toisessa vai-
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heessa tieto muokataan ja jérjestetddn haluttuun muotoon ja lopuksi ominaisuudet luo-
daan laskentamalliin. Niistd selvidsti haastavin ja ty6ldin osa on toinen vaihe, jossa tieto
muokataan haluttuun muotoon. Léhtotietojen médrittdminen ja laskentamallin luominen
tapahtuvat aina samalla tavalla projektista riippumatta, mutta oikeanlaisen tietomuodon
rakentaminen tiytyy tehdi aina projekti- ja tehtavikohtaisesti uudestaan. Kuvassa 49 esi-
tetddn esimerkki laskentamalliin luotavien sauvojen ldhtGtietojen maarittelysta.
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Kuva 49. Laskentamallin terdssauvojen ominaisuuksien mddrittelyd.

Laskentamallin luomista helpottaa kuvan 49 oikeassa laidassa esiintyvit siniset kom-
ponentit, jotka kuuluvat Telepathy-lisdosaan. Kun Telepathy-komponentit nimetdén ja
numeroidaan jérkevisti, voidaan niitd hyddyntdd osakokonaisuuksien vilisten loogisten
yhteyksien rakentamisessa. Tietoa vastaanottavissa komponenteissa on ominaisuus,
jonka avulla se voi vastaanottaa useista ldhteistd saapuvaa tietoa. Kdytdnnossa tdmai ta-
pahtuu yksinkertaisesti asettamalla vastaanottajan nimen perdin *-merkki, jolloin se vas-
taanottaa tiedot kaikista samalla alkutunnuksella varustetuista ldhettdjikomponenteista.
Loogisesti toimivan algoritmin kannalta ongelmana on kuitenkin se, mihin jérjestykseen
vastaanottaja asettaa useista ldhteistd saapuvat tiedot. Tdmd ongelma voidaan ratkaista
nimen perdssd kéytettdvan numerotunnuksen ja Metahopper-komponenttien avulla. Ku-
vassa 50 esitetdéin yksinkertainen esimerkKki siitd, miten manuaalisesti médritetyt ominai-
suustiedot jdrjestetdéin automatisoidusti rakenneosat luovan komponentin ymmértimaan
muotoon.
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Kuva 50. Rakenneosien ominaisuustietojen muokkaus.

Laskentamalli voidaan luoda joko vaiheittain erilliset osat generoivien komponenttien tai
koko mallin luovan komponentin avulla. Témé koetaan hyviksi tavaksi toimia, koska
talldin koko mallia ei tarvitse generoida uudestaan yhden ominaisuustiedon muuttuessa.
Tama sddstdd huomattavasti laskentamallin muokkaamiseen kiytettdvai aikaa. Laskenta-
mallin ominaisuuksista kuormat vaativat selvisti eniten laskentatehoa ja niiden generoi-
minen kuluttaakin suurimman osan mallin generoimiseen kuluvasta ajasta. Kattoraken-
teen kohdalla koko mallin luominen kestéa kuitenkin vain muutamia minuutteja.

Kun laskentamalli on luotu ja laskenta suoritettu, on algoritmimallin kéyttd suhteellisen
suoraviivaista ja helppoa. Ensin suoritetaan terdsrakenteiden Eurokoodin mukainen mi-
toitus. Mitoituksen suorittavan komponentin kéyttd on helppoa. Jos rakenteita ei opti-
moida, komponentti suorittaa mitoituksen nopeasti. Jos optimointi kytketdan paille, op-
timoidaan puumuodon jokaisella oksalla sijaitsevaa joukkoa niille asetettujen kiyttoaste-
rajojen mukaan. Optimointi toimii siten, ettd algoritmit suorittavat laskennan ja muuttavat
tdmaén jalkeen profiilitietoja yhden koon suuremmaksi tai pienemmaéksi vallitsevan kayt-
téasteen mukaan. Tdmaén jidlkeen algoritmit suorittavat laskennan uudestaan ja muuttavat
taas profiilitietoja tarkoituksenmukaiseen suuntaan. Algoritmit toteuttavat titd kierrosta
automaattisesti, kunnes rakenneosille ovat 16ytyneet optimoidut poikkileikkaukset. Tdma
prosessi saattaa olla tietyissd tapauksissa melko hidasta ja sen koetaan olevan huomatta-
vasti hitaampaa kuin RFEM:n oman optimointityokalun toiminta. Jos profiilitietojen al-
kuarvaus on ldhelld oikeaa ei optimoinnin hitaus aiheuta kuitenkaan suurta ongelmaa.

Mitoituksen jédlkeen laskentamallista saatavat tulokset voidaan palauttaa takaisin algo-
ritmimalliin. Tulostieto voidaan timén jilkeen varastoida esimerkiksi Excel-taulukkoon
tai siirtdd Specklen avulla toiseen algoritmimalliin. Kuten edellé esitetdén, Specklen koh-
dalla tormétéén nopeasti liilan suureen datamééradn. Tdma vaikeuttaa prosessin toimintaa,
mutta ei tee siitd kuitenkaan mahdotonta. Tulostieto koostuu kiytannossé ainoastaan yk-
sinkertaisista numero- ja tekstilistoista, minkd vuoksi tiedonsiirtomaksimin saavuttami-
nen koetaan himmentédviksi. Tietoa yritetddn pakata eri tavoin ennen kuin se ldhetetdén
eteenpdin Specklen avulla, mutta tdhdan ongelmaan ei 16ydetd hyvaa ratkaisua timén tut-
kimuksen puitteissa.
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Toinen mitoituksessa kaytettdvd ohjelma on Mathcad. Mathcad-laskentapohja koostuu
yksinkertaistetusti lahtotietoparametreista, laskentaa ohjaavista matemaattisista kaavoista
ja laskennan tuloksista. Mathcadin avulla tapahtuva laskenta on yksinkertaista, ja se pys-
tytddn usein toteuttamaan tehokkaammin muilla tavoilla. Rakennesuunnittelussa suoritet-
tava laskenta ja mitoitus pitdd kuitenkin tyypillisesti raportoida selkedsti. Téstd syysté
Mathcad on alalla yleisesti kdytetty ohjelma. Téssd tutkimuksessa Mathcad-laskentapoh-
jaan syotetddn algoritmin avulla erilaisia kuormatietoja, jotta voidaan varmistua mitoitet-
tavan liitoksen kestidvyydestd eri kuormitustapauksissa. Liitoksen mitoituksessa kéytet-
tdvd laskentapohja on melko monimutkainen, minkd vuoksi yhden laskentatapauksen
suorittaminen kestii jopa hieman yli sekunnin. Tdma on Mathcadin kohdalla suhteellisen
pitkd aika. Hoopsnake-lisdosan avulla tapahtuvassa kuormien sy6tossa ndhdéan kuitenkin
saavutettavat tulokset reaaliaikaisesti ja laskenta voidaan keskeyttdd milloin tahansa. Al-
goritmien avulla ohjattava Mathcad-laskenta koetaankin hyvin potentiaaliseksi tavaksi
suorittaa laskentaa.

5.2.3 Rakenteiden algoritmiavusteinen tietomallinnus

Rakennesuunnittelussa yleisesti hyddynnettdva tietomallinnusohjelma Tekla Structures
siséltdd paljon erilaisia tietomallin luomiseen ja muokkaamiseen kaytettavid tyokaluja.
Teklaa on mahdollista ohjata algoritmiavusteisesti Tekla Live Linkin avulla ja se mah-
dollistaa l4dhes kaikkien Teklan sisdltdvien ominaisuuksien médrittdmisen ja ohjaamisen.
Rakennemallin algoritmiavusteisessa suunnittelussa voidaan siis suorittaa kidytannossi
kaikki samat tehtévit kuin perinteisessékin tietomallintamisessa. Yleisesti ottaen raken-
nemallin luominen koetaan huomattavasti haastavammaksi kuin laskentamallin. Tadma
johtuu siitd, ettd laskentamallin kohdalla voidaan tehdd monia yksinkertaistuksia ja siksi
se pysyy helpommin hallittavana kokonaisuutena. Rakennemallissa tulee huomioida
myds rakenneosien tilavuus, miké tekee sen luomisesta haastavampaa. Lisdksi rakenne-
mallissa osien tulee olla tdsmaéllisesti juuri oikeassa sijainnissa ja asennossa, kun taas las-
kentamallissa voidaan tehdd melko karkeitakin yksinkertaistuksia.

Rakennemallin algoritmiavusteinen luominen sisdltdd myos liitosten mallintamisen. Ra-
kennemallia ohjaavat algoritmit saattavatkin muodostua rakenneosia ja liitoksia gene-
roidessa hyvin monimutkaisiksi. Algoritmiavusteisen tietomallintamisen koetaan sopivan
erityisesti laskentamallista saatavien runkorakenteiden mallintamiseen ja niiden muok-
kaamiseen. Lisdksi algoritmeja voidaan hyodyntia erityisesti pienempien, helpommin ha-
vainnollistettavien kokonaisuuksien mallintamisessa. Koska laskentamallin geometria on
yksinkertaistus todellisesta, joudutaan sitd muokkaamaan melko paljon rakennemalliin
sopivaksi. Jos tdssd halutaan ottaa vield huomioon kaikki mahdolliset rakenteissa tapah-
tuvat muutokset, algoritmien luominen vaikeutuu. Tistd syystd rakenteiden tietomallin-
nus on tyypillisesti vain osittain algoritmiavusteista.

Erds algoritmisessa tietomallintamisessa kohdattava kysymys on, mitké tekijéit kannattaa
toteuttaa algoritmiavusteisesti ja mitkd perinteisin menetelmin. Jos osa rakennemallista
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luodaan algoritmiavusteisesti ja osa perinteisin menetelmin, tulee suunnittelijan mééri-
telld ndiden kahden menetelmin vélinen rajapinta. Koska kaytdnnossé kaikki mallintami-
sen osat voidaan toteuttaa myds algoritmiavusteisesti, on hyvin vaikeaa sanoa yksiselit-
teisesti, mihin tehtdviin algoritmit soveltuvat perinteisid menetelmid paremmin. Téassé tut-
kimuksessa ehditdén kokeilemaan vain murto-osaa Teklan ominaisuuksista ja niidenkin
toteutustapa saattaa olla erilainen kokonaisuudesta riippuen. Tutkimuksessa kokeillaan
esimerkiksi sauvojen pdiden sijainnin parametrista muuttamista. Tassd kokeillaan ensin
Tekla-objektit luovan komponentin attribuuttitietojen muokkaamista. Padtepisteiden epa-
selvdn ja vaikeasti havainnollistettavan koordinaatiston vuoksi tdmi koetaan hyvin vai-
keaksi. Tastd syystd tdssd esimerkkitapauksessa pdddytdan muokkaamaan algoritmeilla
suoraan alkuperdistd viivageometriaa ja ndin saavutetaan haluttu lopputulos.

Yksi oleellinen osa algoritmiavusteista tietomallinnusta on liitosten mallintaminen. Eri-
tyisesti algoritmisessa prosessissa sithen voidaan kéyttdd hyvin moninaisia tapoja. Tyy-
pillisesti liitosten mallinnuksessa pyritddn kdyttdiméaidn mahdollisimman paljon valmiita
liitoskomponentteja. Jos liitoksen luova komponentti toimii hyvin, voidaan silld luoda
liitos hyvin joustavasti erilaisiin paikkoihin. Joskus komponentit eivit kuitenkaan taivu
haluttuun muotoon ja mallinnuksessa joudutaan turvautumaan esimerkiksi komponentin
rdjdyttdmiseen. Algoritmisessa prosessissa liitosten mallinnusta voidaan ldhestyd hieman
eri tavalla. Koska algoritmien avulla voidaan luoda melko helposti liitososien vélisid loo-
gisia yhteyksid, voidaan liitokset luoda yksittéisid osia mallintamalla. Ty0ssa toteutetun
jatkosliitoksen kohdalla kokeiltiin sekd valmista liitoskomponenttia ettd erillisistd lii-
tososista muodostettavaa liitosta. Liitoskomponenteissa saattaa olla hyvin monia asetuk-
sia, joita suunnittelija voi méérittd4. Algoritmisessa mallinuksessa on melko ty6lastd maa-
rittdd liitoksen ominaisuudet midrittdvat attribuuttitiedot oikein. Téstd syysti erillisten
liitososien yksittdinen mallintaminen saattaakin olla valmiiden liittoskomponenttien kayt-
tod helpompaa. Kuvassa 51 esitetdén esimerkki padtylevyliitoksen ominaisuudet méérit-
tdvistd attribuuteista. Attribuuttitiedot eivit lopulta ole kovinkaan monimutkaiset, mutta
niiden tarkoituksenmukainen méadrittiminen koetaan melko tydladksi.

{0}
el 125;e2 125;tpl1 20;bpl1 330;hpl1 540;diameter 20;tolerance 2;nb 2;Ibd " 430
0 ";rb1 55;nw 3;lwd " 100 ";rw1 65;rw2 65;prefix_pos1 "PL";startno_pos1 1;cut
1;:mat "S355J2";screwdin "EN 15048-1";thread_in 0

Kuva 51. Pddtylevyliitoksen attribuuttitiedot.

Kun erilliset liitososat mallinnetaan erikseen, sdilyy tietomallin siséltd joustavana. Tdma
tarkoittaa sitd, ettd yksittdisten levyjen, pulttiryhmien ja hitsiliitosten avulla voidaan muo-
dostaa hyvin monimuotoisia liitoksia. Koska valmiit liitoskomponentit sisdltdvit aina
jonkin verran kiyttdjdn saavuttamattomissa olevaa logiikkaa, eivét ne sovellu kaikkiin
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mahdollisiin tilanteisiin. Valmiita liitoskomponentteja kiytetdin perinteisessd suunnitte-
lussa paljon, koska niiden kéytettdvyys on normaalissa tapauksessa huomattavasti nope-
ampaa. Algoritmiavusteisessa suunnittelussa néin ei kuitenkaan aina ole. Kun suunnitte-
lija luo itse algoritmien avulla liitososien vilisen logiikan, on normaalisti hyvin manuaa-
linen mallintaminen nopeaa. Tdlloin suunnittelija voi my0ds luoda suhteellisen helposti
liitoksia, joihin valmiit liitoskomponentit eivit sovellu. Koska erilaisia liitostyyppejd on
todella paljon, on mahdotonta sanoa yksiselitteistd ohjetta, miten liitokset kannattaa mal-
lintaa algoritmiavusteisessa projektissa. Tilannetta tulee tarkastella aina tapauskohtai-
sesti.

5.3 Jatkotutkimuskohteet

Algoritmiavusteinen suunnittelu on kisitteend hyvin laaja ja sen vuoksi on vaikeaa sel-
vittdd kaikkia sithen kohdistuvia jatkotutkimustarpeita. Koska algoritmiavusteisia mene-
telmid hyodynnetddn vield suhteellisen vdhin rakennesuunnittelussa, on siind monia ke-
hitettivid tekijoitd. Monia algoritmiavusteisten menetelmien mahdollistavia toimintata-
poja ei olekaan vield edes kokeiltu rakennesuunnittelun tehtdvikentissd. Algoritmiavus-
teisen suunnittelun mahdollistama potentiaali on noussut viime vuosina laajasti myds ra-
kennesuunnittelijoiden tietoisuuteen. Niin ollen monia algoritmiseen suunnitteluun liit-
tyvid tekijoiti kokeillaan ja kehitetdén kovaa vauhtia eteen péin.

Tassd tutkimuksessa keskitytddn tarkastelemaan erityisesti terdsrakenteiden algo-
ritmiavusteista suunnitteluprosessia. Yksi selked jatkokehityskohde on laajentaa algorit-
minen suunnittelu myos muihin yleisesti kdytettyihin materiaaleihin, kuten esimerkiksi
betoniin ja puuhun. Tekla Live Link sisdltdd hyvin kattavat tyokalut mallintaa erilaisia
betoniosia ja raudoitteita, minkd ansiosta my0s betonirakenteiden algoritmiavusteinen
suunnittelu on mahdollista. Betonirakenteiden algoritmiavusteinen mitoitus GH-RFEM-
Link-lisdosaa hyodyntdmilld on myds oleellinen kehityskohde. RFEM-laskentaohjel-
masta voidaan tulevaisuudessa saada algoritmisesti tarvittavat raudoitusmaéréit, minka
jélkeen betonirakenteet ja niissé sijaitsevat raudoitteet voidaan mallintaa automatisoidusti
rakennemalliin. Erilaisten rakenteiden mitoituksessa ja mallinnuksessa on vield monia
osakokonaisuuksia, joiden soveltuvuutta algoritmiavusteiseen suunnitteluun ei ole paisty
testaamaan. Moniin tehtdviin on jo olemassa tarvittavat tydkalut, ja ndin ollen kynnys
uusien asioiden kokeilemiseen ja kehittimiseen on alhainen.

Koska algoritmien avulla ohjataan usein jotakin perinteistd suunnitteluohjelmaa, tulee
suunnittelijan arvioida, mitd kannattaa toteuttaa algoritmien avulla ja mitd perinteisin me-
netelmin. Lisdksi tulee tarkastella, kannattaako laskentaprosessi suorittaa algoritmien
avulla Grasshopperissa vai suunnitteluohjelmistossa. Laskentaohjelmat kuten RFEM si-
saltdvdt monia mallin luomista ja muokkaamista helpottavia tyokaluja. Esimerkiksi ra-
kenteisiin kohdistuvia kuormia voidaan méérittad useilla eri tavoilla. Yksi hyddyllinen
tyokalu on sauvamaisiin rakenteisiin kohdistuvien viivakuormien méiérittiminen alue-
kuormista. Tdméd sama asia voidaan toteuttaa kuitenkin myos algoritmien avulla
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Grasshopperissa. Tassd tutkimuksessa viivakuormat mééaritetdén Grasshopperissa, mutta
tulevaisuudessa tulee miettid, kumpi tapa on todellisuudessa tehokkaampi. Sama ongelma
kohdataan my6s monien muiden suunnitteluohjelmistojen ja tyokalujen kohdalla. Siksi
tétd asiaa on hyva tutkia viela lisda.

Tassa tutkimuksessa terdsrakenteiden poikkileikkaukset optimoidaan RFEM-laskentaoh-
jelmaa hyvéksi kdyttden. Jatkossa timé optimointi voidaan mahdollisesti laajentaa my0s
kokonaisten rakennejérjestelmien optimointiin. Optimoinnin toteutus on télld hetkelld
vield melko hidasta, mutta sitd on mahdollista kehittdd. Kun optimointi kohdistetaan ko-
konaisiin rakennejdrjestelmiin siten, ettd niiden geometria voi muuttua, tekee se opti-
moinnista selvésti haastavampaa. Jos kokonaisten rakennejérjestelmien dlykés optimointi
saadaan toteutettua hyvin, saatetaan silld saavuttaa hyvin merkittdvia kustannussééstoja.
Jos rakennejérjestelmid aletaan optimoida rakennesuunnittelussa niiden geometriaa
muokkaamalla, saattaa se vaikuttaa koko suunnitteluprosessin toteutukseen. Koska ark-
kitehti paattaa tyypillisesti pddgeometriasta heti suunnitteluprosessin alkuvaiheessa, vaa-
tii kokonaisvaltainen optimointi tdysin uudenlaista yhteisty6td. Optimoinnilla voidaan
kuitenkin saavuttaa hyvin merkittdvid etuja, minkd vuoksi se on tirked jatkotutkimus-
kohde.

Erityisesti koko suunnitteluprosessin kannalta oleellinen tutkimuskohde on prosessissa
tapahtuva tiedonsiirto. Pilvipohjainen tiedonsiirto koetaan tutkimuksessa oivalliseksi me-
netelméksi, mutta my0s kehitettidvid asioita 10ytyy. Erityisesti suurten tietomédrien siir-
toon ja varastointiin tulee kiinnittdd huomiota. Jos suunnittelutietoa ja erityisesti muodos-
tettuja algoritmeja voidaan varastoida jollakin jérkevilld tavalla, voidaan niitd kayttaa te-
hokkaasti myos tulevaisuudessa. Jos suunnittelussa kiytettivit algoritmit luodaan syste-
maattisesti ja raportoidaan selkedsti, voidaan niitd hyddyntdd muissakin projekteissa. Kai-
kista algoritmeista voisi olla mahdollista rakentaa laaja datapankki, josta niitd voitaisiin
kdyda alykkaasti hakemassa samankaltaisen suunnittelutehtdvén sattuessa eteen. Vaikka
tdssd tutkimuksessa rakennesuunnittelija saa ldhtotietonsa arkkitehdilta pilvipalvelun
kautta, voidaan tdtd menetelméa yhé jatkokehittdd. Koska algoritmien avulla tapahtuva
reaaliaikainen, pilvipohjainen tiedonsiirto koetaan hyviksi menetelméksi, kannattaa sen
mahdollisuuksia kokeilla myds muiden rakennushankkeeseen osallistuvien tahojen véa-
lilla.

Erés oleellinen algoritmiavusteisen suunnittelun jatkotutkimuskohde on suunnittelun au-
tomaatioaste. Suunnitteluprosessi voidaan tarvittaessa automatisoida algoritmien avulla
hyvin pitkélle, mutta rakennesuunnittelun monimuotoisuuden vuoksi tdma ei ole aina jir-
kevaa. Tutkimuksessa jatkosliitoksen suunnittelu toteutetaan siten, ettd suunnittelija itse
valitsee liitoksen ldhtGtietoparametrit ja tarkistaa liitososien kestdvyyden. Jos liitososat
eivit kestd, joutuu suunnittelija muuttamaan ldhtotietoparametreja manuaalisesti ja tar-
kistamaan liitoksen kestdvyyden uudestaan. Tdma voidaan toteuttaa myods algoritmiavus-
teisesti siten, ettd algoritmit muokkaavat liitosparametrejd automaattisesti kayttdasteen
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mukaan. Koska suunnittelussa saattaa olla usein tekijoité, joita on hyvin vaikeaa ohjel-
moida yksiselitteisesti algoritmeihin, jdtetddn tdssd tutkimuksessa ldhtotietoparametrit
avoimeksi. Tami voidaan kuitenkin toteuttaa myos automatisoidusti, mutta se jai tule-
vaisuuden haasteeksi.

Visuaalisen ohjelmoinnin avulla tuotetut algoritmit toimivat hyvin tehokkaasti eika nii-
den toiminnassa nédhda suuria puutteita. Hyvin monimutkaisten kokonaisuuksien kohdalla
ne saattavat kuitenkin muodostua vaikeaselkoisiksi. Télldin saattaa olla viisaampaa luoda
logiikka perinteisen, tekstimuotoisen ohjelmoinnin avulla. Yksi tulevaisuuden jatkotutki-
muskohde on tekstimuotoisen ja visuaalisen ohjelmoinnin hyddyt ja haasteet rakenne-
suunnittelussa. Koska rakennesuunnittelijoilla ei tyypillisesti ole aiempaa kokemusta oh-
jelmoinnista, visuaalinen ohjelmointi on helppo tapa ldhestya aihetta. Aloittelijan on hel-
pompi ymmartad ja siten my0s muokata visuaalisia ohjelmointialgoritmeja. Tdma ei kui-
tenkaan ole pitkélld aikavililld tehokkain ratkaisu. Tekstimuotoinen ohjelmointi saattaa
soveltua vield paremmin rakennesuunnittelun toteutukseen ja tehda siitd yha tehokkaam-
paa, ja siksi se on yksi tirked jatkotutkimuskohde.

Algoritmiavusteinen suunnittelu etenee algoritmeihin ohjelmoitujen sdéntdjen mukaan.
Nykyéddn suunnittelussa voidaan hyddyntdd myos tietokoneen tekodlyd. Tama onkin hy-
vin merkittdva jatkotutkimuskohde. Tekoidlyd on mahdollista hyddyntdi rakennesuunnit-
telussa hyvin laajasti. Tekodlyé voidaan hyodyntda hyvin eritasoisissa ongelmissa, mutta
parhaimmillaan se voi oppia tunnistamaan rakenteisiin kohdistuvat kuormitukset ja luo-
maan automaattisesti niithin soveltuvat rakenneosat. Esimerkiksi liitossuunnittelussa al-
goritmit luovat tdsméllisesti sellaisen liitoksen kuin suunnittelija méérittdd. Kun liitos-
suunnittelussa hyddynnetiin tekoélyi ja koneoppimista, suunnittelee tietokone liitoksen
oman mielensd mukaan sille annetun opetusdatan puitteissa. Tdma tarkoittaa sitd, ettd jos
tekodlyn halutaan osata muodostavan tyypillisesti kdytettyja rakenteita ja liitoksia tulee
niille syottéda riittdvin paljon monipuolista opetusdataa. Tekoédlyn hyddyntdminen on hy-
vin monimutkainen ja haastava kokonaisuus ja se on yksi merkittivimmistd algo-
ritmiavusteisen suunnittelun jatkotutkimuskohteista.
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6. YHTEENVETO

Rakennusten suunnitteluun ja toteutukseen osallistuu yhd useampia eri tahoja ja toimi-
joita. Tdmin seurauksena rakennushankkeet muuttuvat yhd monimutkaisemmiksi ja vai-
keammin hallittaviksi kokonaisuuksiksi. Télloin eri osapuolien vélisen yhteistyon ja vuo-
rovaikutustaitojen tarkeys korostuu. (Junnonen & Kéarni 2015; Koskenvesa 2010) Raken-
nesuunnittelijan tyon kannalta merkittdvin hankeosapuoli on tyypillisesti arkkitehti,
koska arkkitehtisuunnitelmat toimivat rakennesuunnittelun léhtdtietona. Arkkitehdin ja
rakennesuunnittelijan tulee kidyda suunnitteluprosessin edetessé jatkuvaa vuoropuhelua,
jotta suunnitelmat pysyvat ristiriidattomina ja virheettomind. Rakennesuunnittelu on mo-
nivaiheinen iteratiivinen prosessi, joka etenee alustavista luonnossuunnitelmista toteutet-
taviksi rakenteiksi ja liitoksiksi. Huomattava aika suunnittelusta menee suunnitelmien
muokkaamiseen ja siksi muutostenhallinnan tulee olla mahdollisimman helppoa ja teho-
kasta.

Nykyédén monet rakennesuunnitteluun kuuluvat tehtévét voidaan suorittaa erilaisia tieto-
koneohjelmia hyviksi kédyttden. Ohjelmistojen kéytto helpottaa ja nopeuttaa suunnittelua,
mutta toisaalta ne myds luovat tdysin uusia tyotehtévid. Ohjelmistot keskittyvit usein vain
johonkin tiettyyn rajattuun aiheeseen, minkd vuoksi suunnittelijan on huolehdittava eri
osakokonaisuuksien yhteensovittamisesta. Yksi merkittdva suunnittelussa kohdattava on-
gelma on erilaisten suunnittelutietojen yhdistdmisen ja tiedonsiirron vaikeus. Ongelmana
ovat eri hakeosapuolien seka yksittdisten suunnittelijoiden kdyttamaét erilaiset ohjelmistot,
jotka kayttdvét erilaisia tiedostomuotoja. Télloin tiedonsiirto joudutaan toteuttamaan
usein manuaalisesti, mikd on hyvin hidasta ja hdiridherkkdd. Tdma johtaa siihen, etti tie-
donsiirtoa ei tehdé kuin tarvittaessa. Nopeasti etenevassd suunnittelussa timé on ongelma,
koska suunnittelijoilla ei ole péivitettyjd ldhtotietoja kaytossdén. Toinen merkittdva on-
gelma on siirrettdvan suunnittelutiedon huono hyédynnettivyys. Monia suunnitelmia voi-
daan kiyttdd ainoastaan mallina ja esimerkiksi arkkitehdin geometria joudutaan mallin-
tamaan rakennesuunnittelijan toimesta uudelleen.

Algoritmiavusteista suunnittelua voidaan pitdd osana tietokoneavusteisen suunnittelun
kolmatta sukupolvea (Aish 2013). Algoritmiavusteisessa suunnittelussa suunnittelija ei
mallinna rakenteita perinteisin menetelmin vaan luo algoritmien avulla sdédnnét, joiden
mukaan ohjelma osaa mallintaa rakenteet automatisoidusti. Rakennusalalla algo-
ritmiavusteinen suunnittelu tapahtuu pddasiassa jonkin visuaalisen ohjelmointialustan,
kuten esimerkiksi Grasshopperin, avulla. Suunnittelussa keskitytdan erityisesti erilaisten
suunnittelutietojen dlykkddseen yhdistelyyn ja toiminnallisen tietoverkon luomiseen
(Boeykens 2012). Algoritmiavusteinen suunnitteluprosessi koostuukin tyypillisesti mo-
nista perinteisistd suunnittelumalleista ja tietorakenteista sekd niitd yhdistdvisti rajapin-
noista (Van der Heijden 2015). Algoritmit luovat, muokkaavat ja linkittavit eri ldhteista
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saatavaa tietoa siten, ettd koko suunnitteluprosessia voidaan pitdd yhtendisend, muutok-
siin automaattisesti reagoivana systeemina.

Tassd tutkimuksessa algoritmiavusteista rakennesuunnitteluprosessia tutkitaan fiktiivisen
suunnittelukohteen avulla. Suunnittelussa hyddynnetdédn perinteisida suunnitteluohjelmis-
toja, kuten Excel, Mathcad, RFEM ja Tekla Structures. Suunnittelutieto pyritdén luomaan
ja linkittdméaén toisiinsa tdysin algoritmipohjaisesti. Suunnitteluprosessin keskidssi ovat
suunnittelutiedon luomiseen ja muokkaamiseen kaytettdvit algoritmimallit. Jotta algo-
ritmimallien kéytettdvyys ja hydodynnettivyys voidaan maksimoida, tulee niiden luomi-
sessa noudattaa hyvad mallinnustapaa (Magnusson et al. 2017; Zboinska 2015). Algorit-
meja luotaessa on kiinnitettdva erityistd huomiota tiedon jaotteluun, ryhmittelyyn, ni-
medmiseen ja numerointiin. Toinen suunnitteluprosessin toimivuuden kannalta merkit-
tidva asia on tiedonsiirto. Algoritmimallit linkittyvét toisiinsa pilvipalvelun kautta tapah-
tuvan reaaliaikaisen tiedonsiirron avulla. Tdma toteutetaan Speckle-lisdosaa hyddynta-
mailld. Liséksi algoritmit linkittyvdt perinteisiin suunnitteluohjelmistoihin niihin tarkoi-
tettujen Grasshopper-lisdosien avulla.

Algoritmiavusteisen suunnitteluprosessin koetaan toimivan péépiirteissdén hyvin. Erityi-
sesti prosessissa tapahtuvan algoritmiavusteisen suunnittelun piirteet vastaavat hyvin sii-
hen kirjallisuudessa liitettéivii ominaisuuksia. Tanska & Osterlund (2014) esittivit, etti
algoritminen suunnittelu mahdollistaa useiden erilaisten vaihtoehtojen nopean vertailun
ja nopeuttaa niin iteratiivista suunnitteluprosessia. Tdhdn samaan lopputulokseen pais-
tddn myos tdssd tutkimuksessa. Algoritmien parametrisen luonteen ja algoritmien ja suun-
nittelumallien dlykkadn integraation ansiosta tietynlaisten muutosten tekeminen on hyvin
paljon nopeampaa perinteisiin menetelmiin verrattuna. Erityisesti haastavaan geometri-
aan kohdistuvat muutokset ovat hyvin helppoja suorittaa, kun perinteisin menetelmin ne
olisivat ty0liitd ja aikaa vievid. Koska esimerkiksi laskenta- ja rakennemalli voidaan lin-
kittdd algoritmien avulla toisiinsa, véltytddn paéllekkaiseltd mallinnustydltd ja ndin ollen
suunnitteluprosessi nopeutuu.

Algoritmiavusteisessa suunnitteluprosessissa suunnittelutiedon luominen, muokkaus ja
analysointi pyritdén suorittamaan visuaalisessa ohjelmointialustassa. Algoritmien sisil-
tdma suunnittelutieto on yksinkertaisessa ja universaalissa muodossa, minké ansiosta sen
linkittdminen erilaisiin ohjelmiin on helppoa. Lisdksi tiedon prosessointi on selvésti no-
peampaa perinteisiin suunnittelumalleihin verrattuna. Algoritmisessa prosessissa voidaan
hyddyntdd paremmin tietokoneen suurta laskentatehoa ja parantaa ndin suunnittelun te-
hokkuutta. Algoritmien avulla voidaan lisdtd myds suunnittelun tarkkuutta. Suunnitte-
lussa ei tarvitse tehda perinteiselle suunnittelulle tyypillisid yksinkertaistuksia, kun algo-
ritmit pystyvit ratkaisemaan myds tyoldat tehtavit tdsmallisesti ja nopeasti. Algoritmis-
ten menetelmien ansiosta suunnittelussa ei tarvitse myoskadn tukeutua niin vahvasti pe-
rinteisiin suunnitteluohjelmistoihin ja niiden tarjoamiin tyokaluihin. Esimerkiksi tieto-
mallinnuksesta saadaan huomattavasti joustavampaa, kun liitososien vilisid korrelaatioita
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voidaan maéérittdd algoritmien avulla. Tdlloin ei ole vilttdméatontd kayttdd mallinnusoh-
jelman omia, joskus hyvin rajoittuneita liitoskomponentteja.

Vaikka algoritmiavusteinen suunnittelu koetaan rakennesuunnittelun kannalta hyvin hyo-
dylliseksi menetelmiksi, kohdataan sen kdytossd myds heikkouksia ja puutteita. Haas-
teena on ennen kaikkea tunnistaa ne tilanteet ja tehtdvit, joissa algoritmisista menetel-
mistd voidaan saada lisdarvoa. Usein algoritmeja kdytetdénkin vain osana suunnittelupro-
sessia. Tama aiheuttaa kuitenkin haasteita erityisesti algoritmisen ja perinteisen suunnit-
telun rajapinnassa. Jos algoritmisesti ja perinteisin menetelmin tuotettuja rakenteita luo-
daan samaan malliin, on suunnittelijoiden oltava erityisen tarkkana. Yleisesti ottaen al-
goritminen tiedonsiirto on suotavaa lopettaa prosessissa ennen kuin mallia aletaan muo-
kata manuaalisesti. Toinen algoritmiavusteisen suunnittelun haaste on mahdollisten muu-
tosten arvioiminen suunnittelun alkuvaiheessa. Jotta algoritmit toimisivat hyvin, tulee
niitd luotaessa ottaa huomioon kaikki mahdolliset rakenteisiin kohdistuvat muutokset.
Tdmé on kuitenkin erityisesti suurien suunnittelukokonaisuuksien kohdalla hyvin vai-
keaa. Kolmas suunnitteluprosessissa kohdattava ongelma on reaaliaikaisen tiedonsiirron
puutteet. Erityisesti suunnittelukokonaisuuksien kasvaessa ja tietomadrén lisdéintyessé re-
aaliaikaisessa pilvipohjaisessa tiedonsiirrossa kohdataan ongelmia.

Koska suunniteltavat rakennukset eroavat aina jonkin verran toisistaan, on suunnittelun
tdysi automatisointi hyvin haastavaa. Joissakin yhteyksissd visuaalista ohjelmointia hyo-
dyntivén algoritmiavusteisen suunnittelun odotetaan olevan vain ohimenevé vaihe ennen
tdysin tekstimuotoista ohjelmointia. On algoritmien muodostamistapa sitten kumpi ta-
hansa, voidaan algoritmiavusteisella suunnittelulla odottaa olevan merkittiva rooli raken-
nesuunnittelun tulevaisuudessa. Algoritmiavusteinen suunnittelu soveltuu myos muihin
rakennusalan tehtavékenttiin ja sen uskotaan tuovan monia mahdollisuuksia laajamittai-
sesti koko rakennusalalle. Algoritmiset menetelméat mahdollistavat tdysin uudenlaisen yh-
teistyon, jonka ansiosta koko rakennushankkeen toiminta voidaan saada tehokkaam-
maksi. Uudet menetelmit mahdollistavat néin entistd tarkemman, tehokkaamman ja edul-
lisemman suunnittelun ja rakentamisen.
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